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Syllabus in Physics (Elective) 
(Ordinary Level) 


Parer I—Mechanics; General properties of matter; Heat, 
Vibrations and Waves. (80 marks) 

Parer I]—Optics; Magnetism; Electrostatics; Current Electri- 
city ; Modern Physics. (80 marks). 


৮0200815740 marks. 


[বই লেখাবার উদ্দেশ্যে পর্দ্‌ “বঙ্গীয় প্রকাশক ও পুস্তকবিক্রেতা সভা’-কে যে 
সিলেবাস পাঠিয়েছিলেন, তাতে প্রত্যেক Paper-cF দুই Group-4 ভাগ করা 
ছিল, এবং গ্রপগুলি নিচের মত হবে বলা ছিল ঃ 


Parer I: Group A: Mechanics; Vibrations and Waves. 
Group B: Heat; General properties of matter. 


PAPER II: Group A: Electricity and Magnetism.” 
Group B: Optics and Modern Physics. 
Each group to carry 40 marks. 
ছাপা সিলেবাসে গ্রপভাগের কথা বলা নাই।] 


Total number of pages of the complete book not to exceed 
600, excluding practical. 


1. Mechanics 


Particle Dynamics : 


Rest and motion, reference frame, displacement, velocity 
and acceleration, momentum, kinematical equations (in one 
dimension), elementary problems. 

Scalars and Vectors. Composition and resolution of vectors. 
Representation of vector by co-ordinates. Addition of vectors 
by geometrical. and analytical methods. Relative velocity and 
acceleration. 

Newton’s laws of motion, inertia, units of force, impulse 
and impulsive forces, conservation of linear momentum, elastic 
collisions of particles moving in the same line, jets and rockets. 
Friction, static and kinetic friction, coefficient of friction. 


Statics : 

Centre of mass, centre of gravity. Conditions of equili- 
brium of a system of particles. 
Dynamics of Rotational Motion : 


Rotational motion of a particle, angular velocity, angular . 
acceleration, relation between angular velocity and linear velo- 
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city, angular momentum, moment of a force about a point and 
about an axis, torque, relation between angular momentum and 
torque (statement only), couples, centripetal force, centrifugal 
force (as a pseudo-force). 


Work, Energy and Power : 

Definition of work, relevant units, work done by and against 
a force. Mechanical energy—kinetic and potential forms. Con- 
servation of energy—with the case of a freely falling body as an 
example. Power—definition, units. 


2. Vibrations and Waves 
Vibrations : 

Oscillations and its characteristics. Simple harmonic motion, 
examples. Relation with uniform circular motion. Graphical 
and mathematical representations. Energy in simple harmonic 
motion. Superposition of two simple harmonic motions in the 
same direction (graphical) (i) in phase, (7) in opposite phases. 

` Nature of vibrations— (transverse and longitudinal). Free 
and forced vibrations, resonance, damped oscillations (qualita- 
tive discussions with examples). 


Waves : 

Types of waves, characteristic features of propagating 
waves, preliminary definitions and relations. Reflection and 
refraction of waves. 

Superposition of waves; stationary waves; vibrations of 
strings and air columns. 

_ Interference, beats, Doppler effect, polarization (qualitative 
discussions), 


Nature of Waves : 


(i) Sound waves as elastic waves. Velocity of sound, 
Laplace’s formula (Newton’s formula v= VE/p to 
be assumed). . 

Sources of sound. Musical sound and noise. Princi- 
ples of recording and reproduction of sound. 

(ii) Light as a wave phenomenon. Finite velocity of light. 
Interference of light. Polarization (qualitative 
ideas). Validity of geometrical optics as an approxi- 
mation. 


3. General Properties of Matter 


Gravitation : 


_Newton’s law of universal gravitation. Constant of Gravi- 
tation (no experimental details on the determination of the 


mp 


w 


Gravitational Constant). Gravitational attraction for extended 
bodies. Gravitational attraction of the earth. Laws of falling 
bodies. Variation of acceleration due to gravity. Simple 
pendulum. Motion of planets, satellites. Escape velocity (no 
deduction). Weightlessness in orbiting satellites. 


Elastic properties of matter : 

Stress, strain, elastic limit. Hooke’s law, elastic moduli, 
Young’s modulus, bulk modulus, rigidity modulus, Poisson's 
ratio. 

Hydrostatics : 

Density, Specific Gravity (methods of determination of 
Sp. Gr. not required), Archimedes’ principle (demonstrations), 
flotation, pressure in fluids, transmission of fluid pressure, 
Pascal’s law and its applications. Air pressure and its measure- 
ment. Siphon, principles of lift pump, compression pump, 
vacuum pump. 

Surface Tension and Viscosity : 

Simple surface tension phenomena (illustrated with demons- 
trations). Motion in fluids—viscosity—streamline and turbulent 
flow (qualitative ideas). 


4. Heat 


Recapitulation of the basic concepts of heat and temperature. 

Thermal expansions of solids and liquids. Simple demons- 
trations. Coefficient of expansion for solids, relation between 
them. Applications of expansions of solids. y 

Real and apparent expansions for liquids ; relation between 
expansion coefficients. Anomalous expansion of water. Effect 
on marine life. 

Thermal expansion of gases. 

Boyle’s law, Charles’ law, Equation of state of an ideal 
gas; Volume and pressure coefficient, Absolute scale of 
temperature. 


Calorimetry : 
Preliminary definitions, principle of calorimetry (no ques- 
tions on measurement to be set). Calorimetric problems. 


Change of State : 

Latent heat (brief discussions of determination), evapora- 
tion and boiling. Effects of pressure on melting point and boil- 
ing point. 

Vapour pressure. Relative humidity. Dew, fog and cloud. 
Hygrometry, Regnault’s hygrometer. 
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Mechanical equivalent of heat : 


Heat as a form of energy. Relation between the calorie 
and the erg. Determination of mechanical equivalent of heat 
(paddle method). First law of thermodynamics. Isothermal 
and adiabatic expansions of gases. Specific heats of gases, defi- 
nitions of Cp, Cr. 


Kinetic Theory of Gases : 


Evidence of molecular structure of matter and of random 
molecular motion. Brownian movement (qualitative descrip- 
tion). Basic assumptions of the kinetic theory of ideal gases. 
Pressure of an ideal gas (mention of the formula; derivation 
not required). Concept of temperature from kinetic theory. 
Qualitative discussions of limitations of ideal gas laws. 


Transmission of Heat : 


Conduction of heat, simple demonstrations ; thermal con- 
ductivity. Practical applications of thermal conduction. Con- 
vection of heat, convection current. Radiation; radiation as a 
form of energy; Stefan’s law—statement and applications. 


সিলেবাস 
বিষয়সূচী 
ভূমিকা 
[ পচ্লার্থবিভন্ান্ন ] 


প্রারস্তিক পরিচয় মৌলিক বিষয়গুলির সংক্ষিপ্ত বিবরণ 
ভৌত রাশি, xviii; ST একক, xviii; এমকেএস্‌. পদ্ধতি, xix; 
মাপলেখনে RSL ও সঠিকতা, xx ; ফল গণনায় সার্থক, সংখ্যা, xx 5 
মাপনে ক্রি, xxi. 


প্রথম অংশ-__্বলন্রিভভান্ন 


প্রথম পরিচ্ছেদ £ কণার গতিবিজ্ঞান vs s 
নির্দেশ ফ্রেম, 2; Bay ত্বরণে সরল রেখায় গতি, 4 ; ভেকটরের বর্ণনা, 
6; ভেকটরের যোগ, 8 ; আপেক্ষিক বেগ ও ত্বরণ, 13; নিউটনের গতি- 
সংক্রান্ত সুত্র, 15 ; বলের ঘাত ও TSM, 20 ; রৈথিক ভরবেগ NAM, 
23 ; স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ, 24 ; ঘর্ষণ, 27 ; অনুশীলনী, 32. 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ £ বৃত্তপথে গতি ves : 
কৌণিক বেগ, 37 ; কৌণিক ও রৈথিক বেগে সম্পর্ক, 37; কৌণিক ত্বরণ, 
38; কৌণিক ভরবেগ, 38 বিন্দু ও অক্ষ সাপেক্ষে বলের SING, 38; 
কৌণিক ভরবেগ ও টর্কে সম্পর্ক, 397 ছন্দ, 41; 'আভিকেন্দ্র বল, 42 ; 
অপকেন্ত্র বল, 43; অপকেন্দ্র বল অলীকবল, 44; অনুশীলনী, 47. 


তৃতীয় পরিচ্ছেদ $ স্থিতিবিদ্যা oe 
সাম্যের শর্ত, 49 ; ভারকেন্দর, 527 STFS, 52 ; অনুশীলনী, 53. 


চতুর্থ পরিচ্ছেদ £ কার্য, ক্ষমতা ও শক্তি . 
eid, 55 7 বল দ্বারা ও বলের বিরুদ্ধে কৃত কার্য, 55 ; কাধের একক, 56; 
ক্ষমতা, 57; যান্ত্রিক শক্তি, 58; গতিশক্তি, 58; স্থিতিশক্তি, 59; 
যান্ত্রিক শক্তি সংরক্ষণ, 61 ; শক্তির নিত্যতা, 62 ; স্থিতিশক্তির ন্যুনতমতা, 


62 ; অনুশীলনী, 63. 
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[ viii ] 
দ্বিতীয় অংশ_কন্পন ও Sas 


সরল দোলন, 2 ; VAT বৃত্তগতির সঙ্গে সম্পর্ক, 3 ; কণার সরণ, 3; কণার 
বেগ, 4; কণার ত্বরণ, 5; সক্রিয় বল, 5; দৌলকের বৈশিষ্ট্য, 5; দশা, 
দশাকোণ ও wiles, 7; সরল দোলক, ৪; সরল দোলনের লেখ, 9; 
সরল দোলনে শক্তি, 10; ছুই সরল দোলনের উপরিপাত, 12; পরবশ 
কম্পন ও অন্নাদ, 13 ; অবমন্দিত কম্পন, 14; অনুশীলনী, 15. 


fasta পরিচ্ছেদ 3 তরঙ্গ vie rae sha 
স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ, 16; সচল তরঙ্গের কয়েকটি বৈশিষ্ট্য, 16; অন্ুপ্রস্থ ও 
তরঙ্গ, 17; সরলদোলীয় তরঙ্গের বৈশিষ্টা, 19; তরঙগসংক্রান্ত 
মৌলিক সংজ্ঞা ও রাশিগুপির পারস্পরিক সম্পর্ক, 20; সমতল, প্রগামী, 
সরলদোলীয় তরঙ্গের সমীকরণ, 22; তরঙ্গের কয়েকটি সাধারণ ধর্ম, 24 ; 
ডপলার বিক্রিয়া, 25 ; অঙ্ুশীলনী, 26. 
তৃতীয় পরিচ্ছেদ ; শব্দতরঙ্গ ও শব্দের বেগ e 
শব্দতরঙ্গ অনগদৈর্ঘ্য স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ, 28; শব্দের সংজ্ঞা, 28; শব্দের 
উৎস বা স্বনক, 29; টিউনিং ফর্ক, 29; মাধ্যমে শব্দের প্রসারণ, 30 ; 
শব্দের বেগ, 31; নিউটনের সমীকরণ ও লাপ্লাসের শুদ্ধি, 32; 
অনুশীলনী, 32. 


চতুর্থ পরিচ্ছেদ : তরঙ্গের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ 


প্রতিধ্বনি, 33; শব্দের প্রতিসরণ, 35 ; অন্শীলনী, 37. 


পঞ্চম পরিচ্ছেদ ; তরঙ্গের উপরিপাত + tee 
স্বরকম্প, 387 স্থির-তরঙ্গ, 41; প্রগামী ও স্থির-তরঙ্গের তুলনা, 44 ; 
শব্দতরঙ্গের ব)তিচার, 44; অন্থুগীলনী, 46. 


ষষ্ঠ পরিচ্ছেদ ঃ তারের অনুপ্রন্থ কম্পন 5 
টানা দেওয়া তারের কম্পন, 47; TA কম্পাংক, 47; হার্মনিক, 48 4 
BRAS কম্পনের স্থত্র, 48; স্বনমিটার, 49; স্বনমিটারের সাহায্যে 
টিউনিং ফর্কের কম্পাংক নির্ণয়, 50 ; অনুশীলনী, 52. 


সপ্তম পরিচ্ছেদ £ বায়ুস্তস্তের কম্পন ** 
বাযুসতস্তে স্থিরতরঙ্গ, 54 ; বদ্ধনলে ক্বভাবকম্পনের শর্ত, 54 5 মূলস্থর, 55 ; 
উপস্থর ( হার্মনিক ), 55 ; উভয় মুখ খোলা নল, 57 ; খোলা নল ও বদ্ধ- 
নলে কম্পনের তুলনা, 59; অমুনাদের সাহায্যে শব্দের বেগ নির্ণয়, 60 ; 
অনুশীলনী, 61. 
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[ix ] 
অষ্টম পরিচ্ছেদ ঃ শারীরবৃত্তীয় ধ্বনি . 
সুন্বর ও অপন্বর, 62; মিউজিক্যাল সাউণ্ডের বৈশিষ্ট্য, 62; শের 


প্রাবল্য, তীক্ষতা ও জাতি শব্দতরঙ্দের যে যে বৈশিষ্ট্যের সঙ্গে জড়িত, 63 
নয় জ্‌ বা অপস্বর, 65; অনুশীলনী 65. 


নবম পরিচ্ছেদ £ শব্দগ্রহণ ও শব্দের পুনর্জননের তত্ব 
ফনোগ্রাফ, 66; গ্রামোফোন রেকর্ড, 67; গ্রামোফোন রেকর্ড হইতে 
শব্দের পুনর্জনন, 68 ; ফিল্সে শব্দগ্রহণ ও উহার পুনর্জনন, 69; cle 
ফিতায় শব্দগ্রহণ ও শব্দের পুনর্জনন, 70; অনুশীলনী 72. 


দশম পরিচ্ছেদ : আলোকতরঙ্গ e e 
আলোক একপ্রকার SAF, 73; আলোর বেগ, 74 ; 44 (Polariza- 
tion), 76; আলোর #44, 77; আলোর রশ্মি ও বিবর্তন, 77; 
জ্যামিতিক আলোক বিজ্ঞানের যাথার্থ্য, 78; আলোর ব্যতিচার, 79 ; 
অনুশীলনী, 80, 


তৃতীয় MHI এস 


প্রথম পরিচ্ছেদ ; মহাকর্ষ ও অভিকর্ষ 
মহাকর্ষ, 1; মহাকর্ষীয় নিত্যসংখ্যা, 1; বিস্তৃত আকারের 18 ee 
মধ্যে মহাবীর টান, 1; মহাকর্ষীয় war ব্যতিক্রমহীনতা, 2; 
অভিকর্ষ, 3; পড়ন্ত বস্তুর গতির হের, 4; অভিকর্ষীয় ত্বরণ, 5; খাড়া 
রেখায় গতি, 6; ga পরিবর্তন, 7; গ্রহের গতি, 8; উপগ্রহের 
গতি, 9; পলায়নের বেগ, 9; নকল পাখিব উপগ্রহে ভারহীনতা, 10) 
অঙুশীলনী, 11. 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ £ স্থিতিস্থাপকত। . 
স্থিতিস্থাপকতা, 14; বিকারাংক (Strain), 15; উনি 15; 
স্থিতিস্থাপক সীমা, 15; হকের za, 16; মৌলিক পীড়ন ও ততি, 
(টানের, চাপের ও Paaa ), 16; ইয়ং গুণাংক, 19; পোয়াসর 
অমুপাত, 19; আয়তনবিকার গুণাংক, 20; কৃন্তন Sates, 20; ইয়ং 
গুণাংক নির্ণয়, 21; হুক স্থত্রের ated নির্ণয়, 21; কঠিন, তরল ও 
গ্যাসীয় পদার্থে স্থিতিস্থাপকতার ভিত্তিতে প্রভেদ, 22 ; অস্ুশীলনী, 22. 

তৃতীয় পরিচ্ছেদ £ উদন্ছিতিবিষ্ধা। 
ঘনত্ব, 24; আপেক্ষিক গুরুত্ব, 25; আকিমিডিসের we, 26; 


আফিমিডিস তত্বের যাথার্থ্য নির্ণয়, 27; আয়তন নির্ণয়, 27; 
অঙ্ুশীলনী, 29; ভাসস্ত বস্তু, 30 ; ছুই তরলে ভাসাইয়া ঘনত্বের তুলনা, 


62 


66. 


73 
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; ভাসার উদাহরণ, 32; উদস্থিতিবিদ্যাঁ 34; চাপ, 35; কোন 
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বইখানি নবপ্রবত্তিত এ-স ক্লাশের পাঠ্যস্থচী অনুযায়ী লেখা। প্রথমখণ্ডে 
প্রথম প্রশ্নপত্রের বিষয়গুলি ও দ্বিতীয়খণ্ডে দ্বিতীয় পত্রের বিষয়গুলি সিলেবাসে দেওয়া 
ক্রম অন্গসারে সাজান হইয়াছে। স্থির বিদ্যুতের আলোচনা চুম্বকত্ব আলোচনার আগে 
দেওয়া হইয়াছে, কারণ স্থিরবিদ্যুৎ এককেন্দ্রিক (Unipolar) ও চুম্বক দ্বিকেন্দ্রিক 
(Bipolar) | 

কোন কোন বিষয়ের আলোচনার পরিধি সিলেবাসে স্পষ্ট উল্লেখ না থাকায় 
লেখক উহা লিখিতে অস্থবিধায় পড়িবেন। এখানে আমি দুইটি উদাহরণ উল্লেখ 
করিব-() Optics অংশে Laws of reflection, periscope (ii) Electromag- 
netism অংশে Magnetic effect of current—action of magnet on 
current | প্রথমটিতে লেখা কি সিলেবাসে উল্লিখিত বিষয় দুটিতেই আবদ্ধ থাকিবে? 
দ্বিতীয়টিতে কোন্টির কতখানি লিখিতে হইবে? স্বভাবতঃই এসব ক্ষেত্রে নির্দিষ্ট পৃষ্ঠা- 
সংখ্যার মধ্যে থাকিবার জন্য বিভিন্ন লেখক নিজের বিচার বুদ্ধি মত ইহাদের বিভিন্ন 
অংশ Nea লইবেন । ইহাতে বিভিন্ন বইয়ের কাঠামো একই থাকিলেও খু'টিনাটিতে 
অনেক প্রভেদ থাকার সম্ভাবনা । সিলেবাম আরও স্পষ্ট না করা বা কয়েক বছর পরীক্ষা 
না হওয়া পর্যন্ত এরূপ প্রভেদ ছাত্র ও শিক্ষক উভয়কেই কিছু বিভ্রান্ত করিতে পারে | 
কিন্ত হঠাৎ পরিবর্তনে এ অস্থৃবিধা অবশ্যম্ভাবী | i 

আমাদের পঠন পাঠন পরীক্ষাকেন্দ্িক। ছাত্র, শিক্ষক, অভিভাবক- প্রত্যেকেরই 
চিন্তা পরীক্ষায় কি প্রশ্ন বা কিরূপ প্রশ্ন আসিবে । কি প্রশ্নের উত্তরে কি লিখিতে হইবে-_ 
ইহা জানাই ছাত্রের দরকার বেশী। মূলতত্তগুলি (Fundamental principles) 
আয়ত্ত থাকিলে সকলপ্রকার প্রশ্নের উত্তর উহা হইতেই দেওয়া যায়, এই সহজ 
সত্যটির উপর আমরা পাঠনকালে জোর দেই না। এই ক্রটি বহুকাল হইতে চলিয়। 
আসিতেছে, এবং দুঃখের বিষয়, দৃষ্টিভঙ্গী বা পরীক্ষাপদ্ধাতি না বদলাইলে এ ক্রি দূর 
হইবে না। ইহার ফলে ক্রমশঃ বেশীর ভাগ ছাত্র ( এবং অনেক শিক্ষকও ) অনুমোদিত 
পাঠ্যপুস্তককে তেমন মূল্য না দিয়া প্রশ্নোত্তরের নোটবইয়ের উপর জোর দেন বেশী। 
এই জন্যই পাঠ্যপুস্তকের চেয়ে অনেক বেশী দামী প্রশ্নোত্তরের নোটবইয়ের দরকার 
হয়। এগারো-বারে। ক্লাশের ছাত্রের পঠিতব্য বইগুলির দাম ইহাতে প্রায় দেড়শ-দুশ 
টাকায় দাড়ায়। এই গরীব দেশে কটি ছাত্র তাহা কিনিতে পারিবে? ফলে দুর্নীতি 
ও ফেলের সংখ্যা বেশী থাকিয়া যাইবে, এবং শিক্ষা অধিকার যাহাদের হাতে ন্যস্ত পাশের 
সংখ্যা বাড়াইবার জন্য তাহাদের নান! কৌশল প্রয়োগ করিতে হইবে। ইহাতে দেশ 
পাইবে তৃতীয় শ্রেণীর পদার্থে প্রথম শ্রেণীর ছাপ। ইহার কোন আশু প্রতিবিধান দেখা 
যাইতেছে না। নোটবই বা সহায়িকা পণ্যদ্রব্যে পরিণত হইয়াছে। গুণাগুণ যাহাই 
হউক এসব বই চলে বিজ্ঞাপন ও বাট্রার (i৪০০খ॥n-এর ) উপর | ফলে ইহাদের দাম 
অনেক বেশী রাখিতেই হয়। 


[ xiv ] 


ব্যবহারিক মূল্য কম হইবে জানিয়াও এই প্রতিকূল পরিবেশে অনুমোদনের জন্য 
পাঠ্যপুস্তক লেখ! হইতেছে । লেখককে ভুলিয়া যাইতে হইবে যে খুব কম ছাত্ৰই 
তাহার বই পড়িবে। কিন্তু তাহা সব্বেও লেখকের পক্ষে এমন ভাবে বই লেখা উচিত 
যাহাতে মূলতত্বগুলি পরিস্কুট থাকে, তাহাদের প্রয়োগে অন্ত প্রশ্নের সমাধান কিভাবে 
হয়, ইত্যাদি। তাছাড়া, ছাত্রের কিছু অংশ এ বিষয়েই উচ্চশিক্ষার জন্য যাইবে। 
at ছাত্র যাহাতে পরবর্তী স্তরে অস্থুবিধায় ন! পড়ে তাহার দিকে বিশেষ লক্ষ্য রাখা 
প্রয়োজন কারণ ভবিষ্াতের AAR ইহাদের মধ্য হইতেই আসার সম্ভাবনা। 

বর্তমান বইখানি এইভাবেই লেখা হইয়াছে। ইহার কয়েকটি বৈশিষ্ট্য 
সংক্ষেপে বল! দরকার মনে করি | 

(1) বর্তমান আন্তর্জাতিক পদ্ধতির একক, এককচিহ্ন, নামকরণ ও লিখনভঙ্গী 
SHA করা হইয়াছে। 

[ যে কারণে আমরা গণিতে আন্তর্জাতিক সংখ্যা 1, 2, 3 ইত্যাদি, রসায়নে মৌল- 
fz H, 0, ইত্যাদি গ্রহণ করিয়াছি, সেই একই কারণে পদার্থবিজ্ঞানে আন্তর্জাতিক 
সুপারিশ অনুযায়ী এককচিহ্ন m (মিটার ), cm (সেন্টিমিটার ), g (গ্রাম), kg 
(কিলোগ্রাম), s ( সেকেণ্ড ) ইত্যাদি ব্যবহার করিয়াছি । সে.মি., মি.মি. ইত্যাদি 
ব্যবহার সঙ্গত মনে করি নাই।] 

(2) সকল বিষয়ের আলোচনায় মূলতত্ব পরিষ্কার করিয়া বল! (ও বুঝান ) 
হুইয়াছে। 

(3) সব ক্ষেত্রে আলোচন! সরল, বগি অথচ পূর্ণাঙ্গ কর! হইয়াছে | 

(4) আলোচ্য বিষয়গুলিতে সম্ভাব্য অংক আলোচনার সঙ্গেই কষিয়া দেওয়া 
হইয়াছে। সিজিএস্‌ ও এমকেএস্‌ উভয় পদ্ধতির এককের ব্যবহারই দেখান হইয়াছে । 

(5) বর্ণনা ও ব্যাখ্যামূলক প্রশ্ন, বুদ্ধির প্রশ্ন ও অংক প্রচুর পরিমাণে দেওয়া 
আছে। সবগুলির উত্তর বই হইতেই পাওয়া যাইবে। 

(6) জিজাস্থ্‌ ছাত্রের জন্য কিছু কিছু বিষয় ছোট-হরফে ছাপা হইয়াছে। সাধারণ 
ছাত্র উহা বাদ দিতে পারে। > 

(7) ব্যাখ্য। ও বর্ণনা বুঝাইতে সহজে আকা যায় এমন রেখাচিত্র প্রচুর পরিমাণে 
ব্যবহার কর! হইয়াছে । চিত্রের সংখ্যা 3711 

 পরিভাব।। রাজশেখর বস্তু মহাশয়ের ‘চলস্ভিকা' ও সাহিত্যসংসদ্‌ প্রকাশিত : 
*সংসদ্‌ বাঙ্গালা অভিধান’ হইতে পরিভাষা নেওয়া হইয়াছে। যে সকল শব্দের পরিভার। 
কোনটিতে পাওয়া যায় নাই তাহা ভারত সরকারের প্রকাশিত “বিজ্ঞান 

শব্দাবলী (Science Glossary! হইতে নেওয়া । যে সব ক্ষেত্রে একই ইংরেজী 
শব্দের একাধিক পরিভাষা পাওয়া গিয়াছে, সেখানে যে শৰূটি বেশী অর্থবহ তাহাই 
ব্যবহার করা হইয়াছে। উদ্মহরণ স্বরূপ Polarization [ »সমবর্তন ( afea] )} 
প্রবণ (বিজ্ঞান শব্দাবলী )] কথাটির উল্লেখ করা যাইতে পারে। লেখকের মতে “ফ্রুবণ' 
কথাটি বেশী অর্থবহ ও ব্যবহার করা সোজা (যেমন, linearly polarized = রেখা- 
্রবিত ; circularly polarized বৃত্তঞ্বিত, plane of polarization = 441%, 
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ইত্যাদি)। এই কারণে প্রাপ্তিস্থান উল্লেখ করিয়া ery ব্যবহার করা হইয়াছে। 
diffraction [ = অপবর্তন (সংসদ), বিবর্তন ( শব্দাবলী )] অনুরূপ কথা। সংক্ষেপ 
বলিয়া ‘বিবর্তন’ ব্যবহার কর! হইয়াছে Critical (angle) অর্থে “সংকট? ( কোণ ) 
ব্যবহার যুক্তিযুক্ত মনে হয় না কারণ এখানে কোন ‘সংকট’ ঘটে নাই। সংকট কথাটি 
Critica আভিধানিক অর্থ হইতে আসে । বরং 'ক্রান্তিক' (শব্দাবলী ) বা ‘সন্ধি’ 
( সংসদ) যোগ্যতর পারিভাষিক শব্দ কারণ উভয় কথাই এক অবস্থা হইতে অন্য অবস্থায় 
যাওয়ার অর্থ বহন করে। শব্দতত্বে Quality অর্থে we ( সংসদ্‌ ) ব্যবহার উচিত নয়। 
ইহ! আভিধানিক অর্থ। কিন্ত শব্দতত্বে Quality একটি খুব বিশেষার্থক শব্দ । এরপ 
উদাহরণ আরও আছে। 

Stress ও Strain কথ। দুইটির পরিভাষা সংসদ্‌ অভিধানে ‘পীড়ন’ ও “ততি' 
দেওয়া! আছে। ইংরেজীতে উভয় শব্দই সাধারণ এবং বিশেষ অর্থে ব্যবহার হয়। 
বাংলায় এই প্রভেদ রাখার জন্য stress বিকারস্ৃষ্টিকারী বল অর্থে Hes বল’ ও 
প্রতি একক তলে ক্রিয়াশীল পীড়ক বলকে “পীড়নাংক’ বলা যুক্তিযুক্ত মনে করিয়াছি। 
“ততি' আমাদের পরিচিত শব্দ নয় বলিয়া strain = আপেক্ষিক বিকার অর্থে ‘বিকারাংক’ 
ব্যবহার করিয়াছি। 

প্রয়োজনীয় পরিভাষা সম্বন্ধে উচ্চমাধ্যমিক শিক্ষাসংসদ্‌ কিছু বলেন নাই। 
আমাদের সর্বজনগ্রাহ পরিভাষা না থাকায় বিভিন্ন লেখকের লেখায় পারিভাষিক শব্দে 
প্রভেদ পাওয়া যাইবে । ইহার সুবিধাও আছে, অস্থবিধাও আছে। কোন শিক্ষা: 
অধিকার পরিভাষা গঠন করিতে চাহিলে বহু লেখকের লেখা হইতে শব্দ চয়নের সুবিধা 
'পাইবেন। ইহা না হওয়া পর্যন্ত বর্তমান ও পরবর্তী স্তরে বাংলা পরিভাষা ব্যবহারে 
ছাত্র ও শিক্ষক উভয়কে কিছু অন্ুবিধায় পড়িতে হইবে | 

শিক্ষাক্ষেত্রে সর্বভারতীয় সমতার জন্য কেন্দ্রীয় সরকার শিক্ষাকে কেন্দ্রীয় বিষয় 
করিতে আগ্রহী । সদ্য এ Bows আইন পাশ হুইয়াছে। “বিজ্ঞান শব্দাবলী”-র ভূমিকায় 
তৎসম (অর্থাৎ সংস্কৃত হইতে অবিরুত অবস্থায় গৃহীত ) পারিভাষিক শবগুলিকে এক্যের 
জন্য সকল ভাষায়ই গ্রহণ করিতে অনুরোধ করা হইয়াছে। শিক্ষা কেন্দ্রীয় বিষয় হইলে 

ইহা! কাধত বাধ্যতামূলক হইবে। 
be লেখক 
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পদার্থ বিজ্ঞান 
প্রারম্ভিক পরিচয় £ মৌলিক বিষয়গুলির সংক্ষিপ্ত বিবরণ 


(Introduction : Recapitulation of basic concepts ) 


পদার্থ ও শক্তি। মহাবিশ্বে মাত্র দুইটি মৌলিক সত্বা আছে--(১) পদার্থ 
(Matter), (2) শক্তি (Energy)! পদার্থের তিনটি ধর্ম_(১) পদার্থ খানিকটা 
স্থান জুড়িয়া থাকে, অর্থাৎ উহার আয়তন (Volume) আছে, (২) বলগ্রয়োগে উহাকে 
সরাইতে চাহিলে উহা বাধ] দেয়, ও (৩) পদার্থকণা সর্বদাই অন্য পদার্থকণাকে আকর্ষণ 
করে ( পদার্থের শেষোক্ত ধর্মকে মহাকর্ষ (Gravitation) বলে )। শক্তি তাহাকেই 
বলে যাহা পদার্থে কোন পরিবর্তন আনিতে পারে ; শক্তির ক্রিয়া ছাড়া পদার্থে কোন 
পরিবর্তন হয় না। 

যে কোন পদার্থখণ্ডকে বস্তু (Body) বলে। বস্তুটি আকারে খুবই ছোট হইলে 
তাহাকে Bel (Particle) বলা হয়। যে কোন বস্তুকে অসংখ্য কণার সমষ্টি বলিয়া 
ধর] চলে। কণার আয়তন উপেক্ষা করায় উহার ভর আছে, অথচ আয়তন নাই 
এরূপ মনে কর! হয়, এবং একটি বিন্দু দিয়া উহাকে নির্দেশ করা হ্য়। কোন বস্তুতে 
পদার্থের পরিমাণকে উহার ভর (Mass) বলে। পদার্থের যে তিনটি ধর্ম ভরেরও 
তাহা আছে_(১) ভরের আয়তন আছে, (২) ভরের জাড্য-ধর্ম (Inertia) আছে, 
অর্থাৎ বলপ্রয়োগ করিয়া স্থান পরিবর্তন করাইতে গেলে ভর বাধ! দেয়, এবং (৩) ভরে 
মহাকর্ষীয় আকর্ষণ হয়। 

শক্তির বিভিন্ন রূপ আছে_-€১) স্থিতিশক্তি (Potential energy) ও গতিশক্তি 
(Kinetic energy) যাস্ত্িক শক্তি (Mechanical energy)-র ছুই রূপ । তা ছাড়া 
(২) তাপশক্তি (Heat energy বা Thermal energy), (৩) আলোকশক্তি 
(Light energy), (8) বৈদ্যত শক্তি (Electrical energy), (৫) চৌম্বকশক্তি 
(Magnetic energy), (৬) পারমাণবিক বা নিউক্লীয় শক্তি (Atomic বা Nuclear 
energy) ও (৭) রাসায়নিক শক্তি (Chemical energy) | 

ও তাহার শাখ।। পদার্থবিজ্ঞানের মৌলিক আলোচ্য বিষয় 

হইল জড় পদার্থের উপর বিভিন্ন শক্তির ক্রিয়ার মূলস্থত্রগুলি বাহির কর1। শক্তির 
প্রকৃতি অনুসারে পদার্থবিজ্ঞানকে বিভিন্ন শাখায় ভাগ করা হইয়াছে। যন্ত্রবিজ্ঞান বা 
বলবিজ্ঞান (Mechanics) যান্ত্রিক শক্তি সংক্রান্ত। তাপতত্ব, আলোকতত্ব, বিদ্যুৎ-তত্ব 
চুম্বকতত্ব, পারমাণবিক পদার্থবিজ্ঞান (Atomic 0155০15) এগুলি নিজ নিজ নামের 
শক্তি সংক্রান্ত শাখা । রসায়নে রাসায়নিক শক্তির ক্রিয়ার আলোচন]। 

পদার্থের যে কোন পরিবর্তনে শক্তির রূপাস্তর (Transformation of energy) 
হয় মাত্র; শক্তির সৃষ্টি বা বিনাশ হয় না। এই তথ্যকে শক্তির নিত্যতা সূত্র 
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(Principle of conservation of energy) বলে। এই we পদার্থবিজ্ঞানের 
একটি মৌলিক সত্য ; ইহার ব্যতিক্রম পাওয়া যায় নাই। 
পদার্থবিজ্ঞানের সুত্রগুলি প্রকাশ করিতে যে সকল রাশির দরকার হয় তাহাদের 
ভৌভরাশি (Physical quantity) বলে। পদার্থবিজ্ঞান FE এবং সঠিক মাপনের 
উপর প্রতিষ্ঠিত। যে সকল রাশি মাপা যায় না (যেমন ন্সেহ, ক্রোধ, ব্যথা প্রভৃতি 
যে কোন প্রকার অনুভূতি ) পদার্থবিজ্ঞানে তাহাদের স্থান নাই। 

_ পরিমেয় রাশির একক (Units of measurable quantities) | সকল 
ভৌতরাশিই পরিমেয়, অর্থাৎ উহাদের মাপা যায়। যে কোন রাশি বুঝাইতে উহার 
একক এবং সংখ্যাগত মান বলিতে হয়। সংখ্যাগত মান বলিতে উহা নিজ এককের 
Foul তাহা বুঝায়। 

ভোৌতরাশি-সাংখ্যিক মান x GFF | 
উদ্বাহরণ ১ E (শক্তি, Energy ) 100 erg ; 
F (বল, Force )=256 dyne ; ইত্যাদি । 
SE-Units (এস্‌-আই একক বা আন্তর্জাতিক পদ্ধতির একক )। নিচের 
ছয়টি মৌলিক একককে ভিত্তি করিয়া এককের যে পদ্ধতি গঠিত হইয়াছে তাহাকে 
এককের আন্তর্জাতিক পদ্ধতি (International System of Units) বলে | 


একক চিহ্ন | একক > চিহ্ন 

মিটার (metre) m আ্যাম্পিয়ার (ampere) A 
কিলোগ্রাম (kilogram) | kg || ডিগ্রী কেলভিন (degree kelvin) | °K 

| সেকেও্ড (second) s ক্যাণ্ডেল! (candela) cd 


এই পদ্ধতির এককগুলি 8-8815 (QMS একক) নামে পরিচিত। 
বিভিন্ন বৈজ্ঞানিক আন্তর্জাতিক সংস্থা পৃথিবীর সর্বত্র বৈজ্ঞানিক সকলপ্রকার মাপনে 
এইগুলি গ্রহণের সুপারিশ করিয়াছেন (1960 খ্রীঃ ) | 
এককের যে কোন পদ্ধতি গঠন করিতে যে রাশিগুলিকে মৌলিক বলিয়া ধরা 
হইবে তাহাদের প্রত্যেকের একটা সুনির্দিষ্ট পরিমাণকে এ পদ্ধতিকে ওঁ রাশির মৌলিক 
একক বলা হয়। আন্তর্জাতিক পদ্ধতিতে মৌলিক রাশিগুলি হইল (1) দৈর্ঘ্য, (2) ভর, 
(3) কাল, (4) বিদ্যুৎ্ধারা, (5) উষ্ণতা ও (6) আলোক-তীব্রতা। আন্তর্জাতিক 
পদ্ধতিতে এই ছয়টি একককে যতদূর সম্ভব সুক্মভাবে স্থির করিয়া creel হইয়াছে। 
মিটার, কিলোগ্রাম ও সেকেণ্ড তোমাদের পূর্বপরিচিত কিন্তু মিটার ও সেকেণ্ডের 
পরিমাণ অতি সুক্মভাবে স্থির করিতে উহাদের পূর্বতন সংজ্ঞা একটু বদলাইয়াছে। 
কিলোগ্রাম তোমাদের পূর্বপরিচিত একক । TPs, ডিগ্রী কেলভিন ও ক্যা্ডেলার 
সংজ্ঞা আলোচনা যথাক্রমে ধারা-বিদ্যুৎ (Current electricity), তাপতত্ব (Heat) ও 
আলোক Baa দীপ্তিমিতি (Photometry) অংশে করা হইবে। 


ET AF 
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এম্কেএস্‌ পদ্ধতি (MKS system) | মিটার, কিলোগ্রাম ও সেকেগুকে একক 
ধরিয়া এই পদ্ধতি গঠিত হুইয়াছে। বৈজ্ঞানিক কাজে সকল প্রকার যাস্ত্রিক মাপনে 
মুখ্য আন্তর্জাতিক সংস্থাগুলি এই পদ্ধতি গ্রহণ করার সুপারিশ করিয়াছেন। সিজিএস্‌ 
পদ্ধতির সঙ্গে ইহার সম্পর্ক ঘনিষ্ঠ হইলেও ইহার সুবিধা সিজিএস্‌ পদ্ধতির মত 
মানগুলি কার্ধক্ষেত্রে বেশী ছোট হয় না, এবং crea ব্যবহারিক একক (Practical 
units) আলাদা নিতে হয় না। 

এম্‌কেএদ্‌ পদ্ধতিতে - 

বলের একক নিউটন (newton ; চিহ্ন N)| 1N=1kgx1m/s*=10° dyn 

কার্ধের একক জুল (joule ; চিহ্ন ])। 1 J=1Nx1m=10" erg 

ক্ষমতার একক ওয়াট (watt ; চিহ্ন W)। 1W=1J/1s=10" erg/s 
বলবিজ্ঞীনের সকল প্রশ্নে রাশিগুলি এমকেএস্‌ এককে নিয়া অঙ্ক কষা চলে। আমরা 
অনেক ক্ষেত্রে ইহা করিব। 

1954 সালের আগে পর্যন্ত সিজিএস্‌ পদ্ধতি (CGS system) প্রচলিত ছিল। 
ইহাতে দৈর্ঘ্যের একক ছিল সেন্টিমিটার (Centimetre ; চিহ্ন cm) =0°01 m ( মিটারের 
শতাংশ ) ও ভরের একক ছিল গ্রাম (Gram, চিহ্ন gm ছিল ; কিন্ত বর্তমানে এই চিহ্নকে 
g করা হইয়াছে )=0'001 kg (কিলোগ্রামের সহম্রাংশ)। কালের একক সেকেণ্ড 
উভয় পদ্ধতিতে এক (বর্তমান চিহ্ন s ; sec নয় )। 

এফ.পিএস্‌ একক । ব্রিটিশ সাম্রাজ্যে দৈনন্দিন, ইঞ্জিনিয়ারিং ও বাণিজ্যিক কাজে মৌলিক 
একক ছিল ফুট (£1), পাউণ্ড 0১) ও সেকেণ্ড। বিজ্ঞানের মাঁপনে এগুলির প্রচলন নাই । আমাদের দেশেও 
এগুলি আর বাবহার করা হয় না। 
1 ইঞ্চি (in) =2'54 সেন্টিমিটার (cm)=0'0254 m. 
1 পাউণ্ড (15)= 4536 গ্রাম (৪)= 04536 kg. 
এই সম্পর্ক দুটি মনে রাখিলেই উপরোক্ত তিন পদ্ধতির সকল রাশিগুলির সম্পর্ক পাওয়া যাইবে। 

একক forma ব্যবহার । একক চিহুগুলিকে বীজগণিতের রাশির মত 
ব্যবহার করিতে হয়। 10 cmx10 cm=100 cm?! 10s +25 51 
1 kg +20 g=1000g+20g=501 বহুবচন বুঝাইতে উহাদের পিছনে 5 লেখা 
হয় না, বা উহা কোন কথার সংক্ষেপ বলিয়া উহার পিছনে . (স্টপ চিহ্ন) দেওয়া হয় 
all এগুলি বর্তমান আন্তর্জাতিক প্রথার বিরোধী । অতএব আমর! cmt বদলে 
ems বা cm, লিখিব al । সকল রকমের একক সম্বন্ধেই একথা প্রযোজ্য। 

বৈজ্ঞানিক মাপনে কোণের একক রেডিয়ান (Radian ; চিহ্ন rad )। 
? ব্যাসার্ধের বৃত্তের কেন্দ্রে ? দৈর্ঘ্যের বৃত্তচাপ যে কোণ উৎপন্ন করে তাহাকে এক 
রেডিয়ান বলে। 

1 rad 573০ ; n rad=180° ; 27 rad =360°. 
বৃত্তের পরিথি/ব্যাস এই অন্ুপাতকে গ্রীক অক্ষর = ( উচ্চারণ পাই’) দিয়া বুঝান হয়। 
%-2217 বা 3:14 ধরা চলে । 
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মাপনে এবং মাপ লেখনে সৃক্মমত| (Precision in measurement and 
in recording data) | ZE মাপন পদার্থবিজ্ঞানের ভিত্তি একথা তোমর! জান। 
সাধারণ কাজে অত্যন্ত সুন্মতার দরকার হয় না। তোমার বাড়ী হইতে কাছের রেল 
স্টেশন কতদূর তাহা 2-5 মাইল ব 4 কিলোমিটার জানিলেই তোমার চলে। ইহার 
চেয়ে বেশী Vee ( অর্থাৎ মাইলের সঙ্গে আরও কত ফুট আছে বা কিলোমিটারের 
সঙ্গে আরও কত মিটার আছে ) এ দূরত্ব জানার তোমার দরকার হয় না। একখানা 
বেঞ্চ চওড়ায় 30 cm জানিলে তোমার চলে ; বড় জোর উহা! 30°3 বা 304 cm বলিতে 
পার। তাহার চেয়ে বেশী স্ক্মতার দরকার হয় Al | 


পদার্থবিজ্ঞানের মাপনেও সকল স্তরে একই রকম WHOA দরকার হয় না। 
তোমাদের স্তর প্রাথমিক স্থর। এ স্তরে কোন মাপনই তিনটি সার্থক অংকের 
( Significant digit-এর ) বেশী PRSI জানার দরকার বড় একটা হয় না। পরিমেয় 
রাশি (অর্থাৎ যে রাশি মাপিতে হইবে তাহা) ছোট হইলে উহাকে মাপনের জন্য 
PEST যন্ত্র দরকার হয়। কাপড় টাঙাইবার একগাছা তার কত মোটা তাহা! মিটার 
স্কেল দিয়া তিনটি সার্থক অংক অবধি কি মাপিতে পার? ইহার জন্য ুক্মতর মাপন যন্ত্র 
দরকার | 

মাপ লেখনে ATSI (Accuracy in recording data)| বিজ্ঞানে 
মাপ দশমিক প্রথায় লেখা হয় ; ভগ্নাংশে মাপ লেখার চল নাই। গণিতে 12 এবং 
1:20 একই সংখ্যা হইলেও পদার্থবিজ্ঞানে উহাদের অর্থ এক নয়। কোন দৈর্ঘ্য 1'2 em 
বলিলে বুঝাইবে উহা! 1'3 cm ও 1'1 cm এর মধ্যে, এবং উহার শেষ সংখ্যাটি ( অর্থাৎ 
1:2-র 2) আসন্ন (approximate) মান বুঝায় । আরও বুঝায় যে মাপন দশমিকের 
প্রথম ঘরের ( first place of decimal~qa ) পরে আর কর] হয় নাই । কিন্ত যদি 
বলি দৈর্ঘ্যটি 1:23 cm, ইহাতে বুঝাইবে মাপন দশমিকের দ্বিতীয় ঘর অবধি করা 
হইয়াছে, এবং মাপ 1°21 cm ও 119 cm এর মধ্যে । এ মাপন আগের চেয়ে ASA 
এবং বেশী সঠিক। যদিও গণিতে 1°2 এবং 1:20 সমান, পদার্থবিজ্ঞানে 1:2 cm এবং 
120 cm এর অর্থ বা মূল্য এক নয়। প্রথমটিতে মাপন ছুটি সার্থক সংখ্যা অবধি 
হইয়াছে, দ্বিতীয়টিতে তিনটি সার্থক সংখ্যা অবধি। দ্বিতীয় মাপ স্বন্মতর | 


ফল গণনায় সার্থক সংখ্যা । ধর, কোন আয়তাকার ঘট্ফলকের (rectangu- 
lar parallelepiped) বাহু তিনটি মাপিয়া মান পাইলে 4:23 cm, 267 cm ও 
1:52 ০01 উহার আয়তন 423 cm * 26700) x1'52cm=V cm? | V-A মান 
কত লিখিবে? গণিতের দিক দিয়া দেখিলে V=4-23 x 2:67 x 1:52 =17°167032 
হুইবে। কিন্তু পদাৰ্থবিজ্ঞানে এরূপ লেখা চলিবে না। এখানে তোমাকে মনে রাখিতে 
হইবে কোন দৈর্ঘ্যই তুমি তিনটি সার্থক সংখ্যার বেশী TESTA জান না। তোমার 
ফলেও প্রথম তিনটি সংখ্যাই সার্থক; তাহার পরের সংখ্যা অসার্থক। অতএব VA 
মানে তুমি প্রথম তিনটি সংখ্যা রাখিবে। কেহ কেহ চতুর্থ সংখ্যাটিও রাখা পছন্দ 
করেন। চতুর্থ সংখ্যাটি অসার্থক বলিয়া, হয় উহাকে লাইনের একটু নিচে বা ব্রাকেটে 
ঘেরিয়া লেখা ভাল। কাজেই আলোচ্য ক্ষেত্রে আয়তন 171 cm? রূপে, বা 1715 বা 
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171 (6) cm? রূপেও লিখিতে পার। প্রথম অসার্থক সংখ্যাটি লাইনের নিচে লেখাই 
ভাল। এই সংখ্যাটি 5 বা তাহার বেশী হইলে সাধারণত তাহার আগে সংখ্যাটিকে 
এক বাড়াইয়! লেখা চলে । এরূপ করিলে V= 17 2 cm? লেখা চলিবে। 

মাপনে wie (Errors in measurement) | সকল মাপনেই কিছু af 
(Error) থাকে। ‘ate আর “ভুল” এক নয়, বা “ক্রি কোন ব্যক্তিগত দোষও বুঝায় 
না। মাপনে ক্রি নানা কারণেই হইয়া থাকে। ইহাদের মধ্যে যন্ত্রগত ত্রুটি (Instru- 
mental error); পাঠগ্রহণে ক্রি, উষ্ণতা, চাপ, আর্দ্রতা প্রভৃতি পারিপান্থিক অবস্থার 
পরিবর্তনের জন্ ক্রটি (Environmental error) প্রভৃতি নানা রকমের ত্রুটি আছে। 
ইহাদের কোনটি এড়ান যায়, কোনটি যায় না। এই কারণেই মাপনে সার্থক অংক 
সীমিত হয়। বেশী সার্থক অংক পাইতে THOT যন্ত্র ব্যবহার করা দরকার। স্থুলভাবে 
ধরিতে পার কোন যন্ত্র ব্যবহারে মাপনের ক্রটি যন্ত্রের ক্ষুদ্রতমাংকের (Least count) 
সমান। যন্ত্রের স্কেল অনুসারে উহা সব চেয়ে কম যে রাশি মাপিতে পারে তাহাকেই 
উহার 'ক্ষুদ্রতমাংক’ বা APS কাউন্ট” বলে। 

মাপন সম্বন্ধে এখানে আমরা যে সকল কথার উল্লেখ করিলাম তাহা 
“প্রযাকটিক্যাল ক্লাশে’ তোমাদের প্রয়োগ করিতে হইবে। সেখানেই এগুলি ভাল করিয়া 
শেখাইবার কথা । প্র্যাকটিক্যালের বইতে এ সম্বন্ধে আরও বিশদ আলোচনা পাইবে 
এই আশায় আমরা এ বিষয়ে আর কোন আলোচনা করিলাম না। 

দৈর্ঘ্য, ভর ও কালের মাপন বন্ত্র। স্কুলের পাঠ্যন্থচী অনুসারে এগুলির সঙ্গে 
তোমাদের স্কুলেই পরিচয় হইবার FA একাদশ ও দ্বাদশ শ্রেণীর প্র্যাকটিক্যাল ক্লাশে 
এগুলি তোমরা ব্যবহার করিবে। কাজেই এখানে এগুলি সম্বন্ধে তোমাদের অল্প 
কয়েকটি কথা বলিব। 

মিটার স্কেলে সাধারণত মিলিমিটার পর্যন্ত দাগ কাটা থাকে। মিলিমিটারের 
ভগ্নাংশ “ভানিয়ার” (Vernier) স্কেলের সাহায্যে পড়া যায়। “স্লাইড ক্যালিপার্স” 
(Slide Calipers) ভাগিয়ার CAE দৈর্ঘ্য মাপন IA | ইহাতে 0] mm পর্যন্ত 
মাপা যায়। মূল স্কেলের %- 1 সংখ্যক ছোট ভাগকে ভাণিয়ার স্কেলে % সংখ্যক সমান 
ভাগ করিলে, ভানিয়ার স্থিরাংক (vernier constant) হয় মূল স্কেলের ছোটভাগের 
%-তম অংশ। স্লাইড ক্যালিপার্সে সাধারণত 9 mm দৈর্ঘ্যকে ভাপিয়ার স্কেলে 10 ভাগ 
করা হয়। অতএব ভানিয়ার স্থিরাংক এক্ষেত্রে fo mm | 

ক্লু গেজ (Screw gauge)-4 দৈর্ঘ্যের স্কেল সাধারণত মিলিমিটারে কাটা থাকে। 
ভাল গেজে উহা অর্ধ মিলিমিটারও হইতে পারে। ইহার ভগ্নাংশ বৃত্তাকার (circular) 
স্কেলের সাহায্যে পাওয়া যায়। যন্ত্রের লীস্ট কাউন্ট 002 mm বা 0'01 mm হয়। 
E গেজের সাহায্যে মাপন স্গাইড ক্যালিপার্সের চেয়ে RESA | কিন্তু মাপনের পাল্লা 
(range) PROF যন্ত্রে সাধারণত FA | 

ভর মাপনে তোমরা স্প্রিং তুলা (Spring balance) অথবা সাধারণ তুলা 
(Common balance) ব্যবহার করিবে । যদি মনে রাখিতে পার যে তোমাদের 
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প্রাথমিক শ্তরের মাপন মাত্র তিনটি সার্থক অংক পর্যন্ত করিলেই চলিবে, তাহা হইলে 
কোন্‌ যন্ত্র ব্যবহার তোমার পক্ষে স্থবিধার তাহা নিজেই ঠিক করিতে পারিবে । কোন 
রাশি মাপনে এ স্তরে আমর! 100 ভাগে 1 ভাগ (1%) ক্রটি সহা করিতে পারি। 
অতএব 10cm এর বেশী দৈর্ঘ্য মাপনে মিটার cams যথেষ্ট। তাহার কম দৈর্ঘ্যে 
স্লাইড ক্যালিপার্স, এবং আরও কম (1 cm ক্রমের ) হইলে H গেজ। 

ভর মাপনেও তিনটি সার্থক অংকের বেশী পাইবার বড় একটা দরকার হয় নী। 
অতএব 100 & বা তাহার বেশী ভর মাপনে স্প্রিং তুলাতেই কাজ: চলে। সাধারণ 
তুলায় ভর বুঝিয়া গ্রামের দশমাংশ বা শতাংশ পর্যন্ত মাপনই যথেষ্ট । নির্ণেয় ভর 10 g 
ক্রমের হইলে মাপন গ্রামের দৃশমাংশ পর্যন্ত, এবং 1 g ক্রমের হইলে শতাংশ পর্যন্ত 
করিলেই চলিবে | 

সময়ের ব্যবধান মাপিতে তোমরা “স্টপ-রুক' (Stop-clock) বা “্টপ-ওয়াচ” 
(Stop-watch) ব্যবহার করিবে। স্টপ-রুকে আধ সেকেণ্ড পর্যন্ত মাপা যায়; ইহা এ 
ঘড়ির ক্ষুদ্রতমাংক। স্টপ-ওয়াচের ক্ষুদ্রতমাংক 0:25 (ks) বা 01 5 (3১ 5) হইতে 
পারে। স্টপ-রূুকে মাপনের মোট wi 15 ধরিতে পার। অতএব নির্ণেয় সময়ের 
ব্যবধান 100 s বা বেশী হইলে মাপনের ক্রটি 1%-এর মধ্যে থাকিবে | 

মাপন সম্বন্ধে আর একটি বিশেষ মূল্যবান কথা মনে রাখিও। যখন একাধিক 
রাশি মাপিয়! স্থত্রপ্রয়োগে কোন বিশেষ রাশির মান বাহির করিতে হইবে, তখন 
প্রত্যেক রাশি মাপনের আপেক্ষিক ক্রটি যথাসম্ভব সমান হওয়া বাঞ্ছনীয়। একটিতে . 
আপেক্ষিক ত্রুটি অন্যটি বা অন্তগুলির আপেক্ষিক ক্রটির চেয়ে অনেক কম করার 
চেষ্টায় কোন লাভ হয় না। মনে কর পেগুলামের সাহায্যে অভিকর্ষীয় ত্বরণ বাহির 
করিতে হইবে । এ ক্ষেত্রে পেওুলামের দৈর্ঘ্য ও দোলনকাল মাপিয়া স্থত্রপ্রয়োগে ত্বরণ 
পাওয়া যায়। দৈৰ্ঘ্য মাপনের ত্রুটি 1% হইলে সময় মাপনের ক্রটি তাহার চেয়ে 
অনেক কম করার চেষ্টায় কোন লাভ নাই। কারণ নিণীত ফলে ক্রটি মোটামুটি « 
সবগুলি ক্ৰটির যোগফল | i 
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1-1. সূচনা। বলবিজ্ঞানের প্রধান অংশ দুইটি (১) গতিবিজ্ঞান (Dynamics) ` 
ও স্থিতিবিজ্ঞান (Statics) | পদাৰ্থবিদ্যার সকল বিভাগেই বলবিজ্ঞানের প্রয়োগ দরকার 
হয় বলিয়! শিক্ষার্থীর ইহা ভাল করিয়া জানা দরকার | 

বলবিজ্ঞান প্রযুক্ত গণিতের (Applied mathematics) অন্তর্গত । গণিতে ইহা 
যে ভাবে পড়িতে হয়, আমরা এখানে তাহা করিব না, কারণ আমাদের উদ্দেশ্য পদার্থ- 
বিদ্যার আলোচনায় দরকার-মত বলবিজ্ঞান প্রয়োগ করা। কাজেই প্রয়োগের উদ্দেশ্যে 
বলবিজ্ঞানের যেটুকু অংশ জানা দরকার আমরা সেইটুকুই জানিবার চেষ্টা করিব। 
ইহার জন্য আমাদের দরকারী স্থত্রগুলির সঙ্গে আমর! পরিচিত হইব ও প্রয়োগের 
উদ্দেশ্যে তাহাদের আলোচনা করিব। তবে সাধারণত সেগুলির “প্রমাণ, (Proof) 
আমরা আলোচনা করিব না। _ 


1-1.1. বলবিজ্ঞানে ব্যবহৃত বিশেষ কয়েকটি কথার অর্থ। ইহাদের 
অধিকাংশই তোমরা স্থলে আগেই জানিয়া থাকিলেও সংক্ষেপে কথাগুলির অর্থ আর 
একবার বলার স্থবিধাই হইতে পারে | | 

সী (১) কণ। (Particle) | কণ। বলিতে খুব ছোট পদাৰ্থখণ্ড বুঝায় ; এত ছোট 
F যে উহার অবস্থান (position) এবং ভর জানিলেই চলে। কণার আকার বা আয়তন 
* আমর! উপেক্ষা করি । আকিতে গেলে উহাকে একটি বিন্দুরূপে দেখান হয়। 

(২) 4B (Body) ও YSIS (Rigid body) | কোন পদার্থখওকেই aw 
বলা যায়। উহার ভর এবং দৈর্ঘ্য, প্রস্থ ইত্যাদি আছে। কোন বস্তুকে সব-সময়ই 
অসংখ্য কণার সমষ্টি বলিয়া মনে করা হয়। “epee বলিতে এমন বস্তু বোঝায় যাহার 
যেকোন দুইটি কণার দুরত্ব সকল অবস্থায়ই স্থির বলিয়া মনে করা চলে। যদিও 
চাপ দিলে বস্তর আকার বা আয়তন একটু বদলায়, তবুও আমাদের আলোচনায় 

* আমর! সকল বস্তুকে সাধারণত “দৃঢ়'ই মনে করিব। 


[পদার্থের উপর বলের ক্রিয়ায় উহার আকার a আয়তনের পরিবর্তন বলবিজ্ঞানেরই এক অংশ। 
“পদার্থের of অংশের দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে ইহার কিছু আলোচন! আছে। ] 


(৩) স্থিতি (Rest) ও গতি (Motion)| যে বস্তু তাহার পরিপার্খ (sur- 
roundings) সাপেক্ষে স্থির, তাহা “স্থিতি'তে আছে বলা হয়। পরিপার্খ সাপেক্ষে সচল 
Ter ‘গতি’ আছে বলা হুয়। স্থিতি ও গতি কথা ছুটি আপেক্ষিক (relative) | বাস; 
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ট্রেন বা স্টীমারে যে যাত্রী বসিয়া আছে সে অন্য যাত্রী সাপেক্ষে স্থির, কিন্তু রাস্তার 
বা নদীর ধারের লোক সাপেক্ষে সে সচল। সাধারণত ভূপুষ্ঠ সাপেক্ষে স্থির থাকিলে 
কণা বা ae স্থিতিতে আছে, এবং ভূপৃষ্ঠ সাপেক্ষে সচল থাকিলে Tel গতিতে 
আছে ধরা হয়। 

(8) সরণ (Displacement) | কোন কণা যেন আদিতে 0 বিন্দুতে ছিল। 
কিছুক্ষণ পরে সে A বিন্দুতে আসিল । 0 হইতে কণা যে পথেই A বিন্দুতে আপিয়া 
থাকুক না কেন, OA জরলরেখাকে কণার FAY বলা হইবে। সরণ বুঝাইতে 
দুইটি রাশির উল্লেখ করিতে gta আদিবিন্দু, (0) হইতে (১) কোন্‌ “দিকে” এবং 
(২) কত 'দুরে*। যে সকল রাশির মান ও দিক্‌ উভয়ই থাকে তাহাকে ভেকটর 
(vector) রাশি বলে। সরণ ভেকটর রাশি। 

(৫) বেগ (Velocity) ও WS (Speed) | সময়ের সহিত সরণের পরি- 
বর্তনের হারকে বেগ বলে। বেগেরও মান ও দিক্‌ উভয়ই আছে; cans ভেকটর 
রাশি। বেগের মানকে wie বলে; দ্রুতিতে দিকের প্রশ্ন নাই | 

(৬) ত্বরণ (Acceleration) | সময়ের সহিত বেগের পরিবর্তনের হারকে 
ত্বরণ বলে। ইহারও মান ও দিক্‌ Gee আছে। বেগ বা দরণের মত ত্বরণও 
ভেকটর রাশি। ত্বরণের মান নিগেটিভ (negative) হইলে সেক্ষেত্রে ত্বরণকে কখন 
কখন ‘মন্দন’ (Retardation বা Deceleration) বলে। মন্দনে বেগ আদিতে বেশী, 
পরে কম। 

(9) ভরবেগী (Momentum) | বস্তর ভর ও বেগের গুণফলকে ভরবেগ 
বলে। 

গাড় মীন ও সাময়িক বা তাৎক্ষণিক মান (Average value and 
instantaneous value)| বেগ, wad প্রভৃতির মত রাশি যাহা অন্য রাশির 
পরিবর্তনের হারের উপর নির্ভর করে, তাহাদের মান “গড় মান' বা ‘সাময়িক মান’ 
হইতে পারে। মনে কর, একই সরলরেখায় কোন কণার হরণ t, মুহূর্তে 5, ও 
ta মুহূর্তে $2 ছিল | এক্ষেত্রে, ₹9-1, অবসরে কণার গড় বেগ = (Sa -57)10/-1:)। 
যদি a-t অবসর খুবই ছোট হয়, তখন বেগকে সাময়িক ব! তাৎক্ষণিক বেগ 
বলে। ত্বরণ বা অনুরূপ অন্ত রাশি সম্বন্ধেও একথা প্রযোজ্য। পরিবর্তন যদি সুষম 
(uniform) না হয়, অর্থাৎ একই অবসরে পরিবর্তন যদি সমান না হয়, তবে সে 
ক্ষেত্রে গড মান ও সাময়িক মান উভয়ের কথাই আসে। পরিবর্তন aaa ( অর্থাৎ 
সমান হারে ) হইলে গড় ও সাময়িক মান একই হয়। 

(৮) নির্দেশ ফ্রেম* (Reference frame) | ত্রিমাত্রিক দেশে (three dimen- 
sional space-4) কোন কণার অবস্থান বুঝাইতে হইলে একই বিন্দু হইতে তিনটি 

ewes সরকার রচিত বৈজ্ঞানিক পরিভাষা বিজ্ঞান শব্দাবলী তে Reference frame-c# 


“নির্দেশ ফ্রেম' ও co-ordinate systemes 'নির্দেশতঙ্থ' বলা হইয়াছে। 'নির্দেশীংক", স্থানাংক'ও 
এ সবত্রেই পাওয়া। '‘চলস্তিকা’য় ০০-০:1718165-এর পরিভাষা "স্থানাংক' দেওয়া হইয়াছে। 
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সমকোণী রেখা (অক্ষ) টানিয়া আমরা উহা করিতে পারি। কোন বিন্দু হইতে 
তিন অক্ষে (X, Y, 2 অক্ষ) ave করিলে এবং মূলবিন্দু হইতে লম্বগুলির দূরত্ব 
যথাক্রমে x, 9, এ হইলে বুঝাইবে মূলবিন্দু হইতে এ RAR কণার X-F বরাবর 
দুরত্ব ৫, Y-অক্ষ বরাবর দূরত্ব y এবং 2-অক্ষ বরাবর দুরত্ব এ। x,y, 2 রাশি 
তিনটিকে এ বিন্দুর স্থানাংক (Space co-ordinates) বলে | 


অন্যভাবে দেখিলে বলা যায় ত্রিমাত্রিক দেশে বর্ণনা হইয়াছে তিনটি পরস্পর 
সমকোণী সমতল সাপেক্ষে। ইহাদের একটি X- Y তল, একটি Y-Z তল ও তৃতীয়টি 
Z-X wa) তলগুলির ছেদরেখাই তিনটি অক্ষ। 


যে সকল রেখা বা তলের সাহায্যে এক বা একাধিক রাশি দিয়া কোন কণা, 
রেখা বা তলের অবস্থান নির্দেশ করা যায় তাহাদের যৌথভাবে আমরা নির্দেশ 
ফ্রেম al নির্দেশ কাঠাম (Reference frame) বলি। নির্দেশ ফ্রেম নানাভাবে 
নেওয়া যায়। উহাদের যে কোন একটিকে আমর! নির্দেশতন্ত্র (Co-ordinate 
system) বলিয়া থাকি। উপরের বর্ণনায় সমকোণীয় নির্দেশতন্ত্রের কথা বল! হইয়াছে | 
নির্দেশতন্ত্ব সমকোণী বা তলগুলি সমতল ন! হইয়! অন্ত নানা রকম হইতে পারে। 
কিন্ত প্রথম স্তরে সমকোণী নির্দেশ তন্ত্র ব্যবহার করাই স্থবিধা। 


যে কোন নির্দেশ তন্ত্র বা ফ্রেমে যে দিকে সরিলে কণার স্থানাংকের একটির মাত্র 
পরিবর্তন হয় তাহাই নির্দেশতন্ত্র বা ফ্রেমের অক্ষ (axis)! ত্রিমাত্রিক তন্ত্রে বা ফ্রেমে 
কণা কোন নির্দেশী তলে থাকিলে উহার একটি স্থানাংক শূন্য, নির্দেশী are থাকিলে 
দুইটি স্থানাংক শূন্য হয়। 

নির্দেশ ফ্রেম কথাটি আরও ব্যাপক অর্থেও ব্যবহার করা হয়। কোন স্বাভাবিক 
ঘটনার বর্ণন| দিতে গেলে কিছু সাপেক্ষে উহ! বলা দরকার হয়। যাহ! সাপেক্ষে বর্ণনা 
হয় তাহাই নির্দেশ ফ্রেম। 


1-2. স্থতিবিষ্য| 4) শুদ্ধগতিবিজ্ঞান* (Kinematics)! গতিবিজ্ঞানকে 
(Dynamics-c#) সাধারণত দুই অংশে ভাগ কর] হয়_(১) zal বা শুদ্ধগতি- 
বিজ্ঞান (kinematics) ও (২) গতিবিদ্যা (kinetics) 1 স্থতিবিদ্যায় কেবল গতির বর্ণনা 
কর! হয়; গতির কারণম্বরূপ বলের অবতারণা কর! হয় না। গতিবিগ্ভায় গতির 
কারণন্বরূপ বলের কথাও বলা হয়। গতির বর্ণনা অপেক্ষাকৃত সহজ; তাই ইহার 
আলোচনা আগে করা হয়। 

গতি সরলরেখায়, কোন সমতলে বক্ররেখায় বা ত্রিমাত্রিক দেশে বক্ররেখায় 
হইতে পারে। ইহাদের মধ্যে সরলরেখায় গতির আলোচনা! সবচেয়ে সহজ। গতি 
RAT বা অসম বেগে হইতে পারে | RAA গতির আলোচনা সবচেয়ে সহজ। বেগ 


* Kinematics = স্থতিবিদ্া! ( চলস্তিকা ) : 
Kinematics শ্শুদ্ধগতিবিজ্ঞান (ভারত সরকারের “বিজ্ঞান শব্দাবলী’ ) 
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অসম হইলে বুঝিতে হইবে গতিতে ত্বরণ আছে। - তবরণও সুষম বা অসম হইতে 
পারে। আমরা এখানে সরলরেখায় স্থষম ত্বরণে গতির প্রকৃতি আলোচনা করিব | 


1-2.1. সুষম ত্বরণে সরলরেখায় গতির সূত্র (Formulae for uni- 
formly accelerated motion in a straight line) | হুষম ত্বরণ বলিতে বুঝার 
বেগের পরিবর্তন একই দিকে হইতেছে এবং বেগপরিবর্তনের হার আলোচ্য সকল 
সময়েই সমাঁন। সুষম ত্বরণে সরলরেখায় গতির সবচেয়ে সহজ উদাহরণ হইল Sete: 
(খাড়া) রেখায় বিনা বাধায় কোন বস্তুর পড়া বা ওঠা। এক্ষেত্রে ত্বরণ স্থির এবং 
উহার মান g =980 cm/s2=9'S m/s?) g রা শিটিকে অভিকর্ষীয় ত্বরণ বলে। 


মনে কর, সুষম ত্বরণে চলিতেছে এমন কোন কণার 
u= আদিবেগ, 
৩ = অন্তবেগ, 
t =যে সময়ের ব্যবধানে বেগ ॥ হইতে % হইয়াছে, এবং 
f = কণার ত্বরণ। 
u,v, t, / রাশিগুলি একই পদ্ধতির এককে (ধর, সিজিএস্‌ এককে ) দেওয়! আছে মনে 
করিতে হইবে। নহিলে উহাদের একই পদ্ধতির এককে প্রকাশ করিয়া নিও | 


প্রতি সেকেণ্ডে বেগের পরিবর্তন £ বলিয়া আরম্ভ হইতে এক সেকেণ্ড পরে 
বেগ utf, দুই সেকেণ্ড পরে %+21, n সেকেণ্ড পরে utnf ইত্যাদি হইবে। 
£ দেকেণ্ডে বেগের পরিবর্তন fil অতএব ॥ এবং ০-তে সম্পর্ক 


| v=u+ft | (1-2.1) 


সুষম ত্বরণে গতির এইটি প্রথম সমীকরণ | 


দ্বিতীয় সমীকরণ ঃ যাত্রা আরস্তের £, সেকেণ্ড পরে কণাটির বেগ ৮, = u+ ft, | 
শেষ মুহূর্তের t, সেকেণ্ড আগে উহার বেগ ৮2=॥+]({-1,)। এই ছুই বেগের গড় 
মানঠ104+1/,)+4+14-1২))-$04+5)। ইহা হইতে দেখা যায় যে আরস্তের 
যে কোন সময় পরে এবং শেষের ঠিক ততটা আগে কণার যে যে বেগ (অর্থাৎ ৮, ও ৪) 
উহাদের গড় স্থির রাশি (কারণ ॥ ও % উভয়ের মান স্থির )। অতএব কণার গতিকাল 
1কে আমর! যদি এ রকম জোড়া জোড়া মুহূর্তে ভাগ করি, তবে এ রকম প্রত্যেক যুগ্ম 
মুহূর্তের গড়বেগ হইবে $৫/+০)। Bats, আমরা ধরিতে পারি কণাটি যেন 
আগাগোড়া সমস্ত পথটা এই গড়বেগে চলিয়াছে। গতিকাল ₹ ও গডবেগ }(॥+-৩) 
হওয়ার মোট অতিক্রান্ত পথ 


s= }§(u +v)t=}(u+u+ fit 


বা, | s-ut+ itt | (1-2.2) 


~~ 
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ইহাই fasta সমীকরণ। এই ছুটি সমীকরণ হইতে আরও ছুটি খুব প্রয়োজনীয় 
সমীকরণ পাওয়া যায়। প্রথম সমীকরণ হইতে পাই 


u? = (u + ft)? =u? + uft + ft =u? 47210447882) 4৫5 +2fs ও 


বা, | v*—u* = 2fs | (1-2.3) 


ইহা তৃতীয় অমীকরণ। লক্ষ্য কর, ইহাতে { নাই। ইহা আদিবেগ, অস্তবেগ, ত্বরণ 
ও অতিক্রান্ত দূরত্বের মধ্যে সম্পর্ক । অনেক ক্ষেত্রে ইহার প্রয়োগ দরকার হইবে। 

চতুর্থ সমীকরণ হুইল কণাটি বিশেষ কোন সেকেণ্ডে, ধর %-তম ATG, 
কতটা পথ চলিয়াছে সেই সংক্রান্ত। এই দূরত্ব হইল কণাটি n সেকেণ্ডে যে sy পথ 
অতিক্রম করে, এবং %-_1 সেকেণ্ডে যে 5॥-॥ পথ যায়, এই ছুই পথের বিয়োগফল। 
অতএব নির্ণে দূরত্বের মান $॥-_$॥-॥! 1-2.2 সমীকরণে 4 বদলে n লিখিয়া! 
Sn পাইব, এবং %-1 লিখিয়া Sna পাইব। অতএব 


॥-তম সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত পথ 
=Sn—Sn-1 =(un +4fn*) —fu(n —1) 4 3f(n-1)7} 
=u+4f(2n- 1) ` (1-2.4) 


1-2.1 হইতে 1-2.4 পৰ্যন্ত সমীকরণ চারটি সরলরেখায় WAT ত্বরণে চলন্ত কণার 
গতির সম্পূর্ণ বর্ণনা দেয়। ইহাদের প্রথম দুটিই মৌলিক; পরের ছুটি প্রথম ছুটির 
অনুসিদ্ধান্ত (corollary) | 

[ বলবিজ্ঞানের শুদ্ধগতিবিজ্ঞান (kinematics) বিভাগে কেবল গতির আলোচনা 
করা হয়; গতির কারণ কি তাহা দেখা হয় না। এখানে আলোচিত সমীকরণ কয়টি 
শুদ্ধগতিবিজ্ঞানের গোড়ার সমীকরণ | ] 

প্রশ্ন ৷ (১) কোন কণা স্থির অবস্থা হইতে সুষম ত্বরণে যাত্রা! শুরু করিলে 3'5 সেকেণ্ডে উহার 
বেগ হয় 42cm/si কণার ত্বরণ কত? 

[ সমাধান-_-আদিতে কণা স্থির ছিল বলিয়া u=01 অন্তবেগ v=42 ০7715 এবং t=35s 1 
অতএব 1-2.1 সমীকরণ অনুসারে /-%11-42 cm s-*/3'5s=12 cm's~? (বা! 12 cm/s*) 1] 

(২) 3 সেকেও্ প্রথম প্রশ্নের কণ! কতদুর যাইবে? 

[সমাধান_-1-.2 সমীকরণে বিভিন্ন রাশির মান বসাও। s=0x3:5 cm/s+4x 12(cm/s*) 
x (3s)? =54 cm. ] 

(৩) কোন কণার ত্বরণ 4 m/s? | স্থির অবস্থা হইতে 200m গেলে ইহার বেগ কত হইবে? 

[ সমাধান-__1-2.3 সমীকরণ প্রয়োগ কর। এখানে %-01 অতএব v2 =2fs=2% 40715) 
x 200 m = 1600 m?/s?, বা! v=40 m/s |] 

(8) কোন কণা তৃতীয় সেকেণডে 25cm এবং ষষ্ঠ সেকেণ্ডে 55cm পথ যায়। আট মেকেণ্ডে 
উহা! কতদুর যাইবে? 

[ সমাধান-1-2.4 সমীকরণ প্রয়োগ করিয়া সিজিএস্‌ এককে পাই 

25=u+(5/2)f এবং 55=u+(11/2)f 1 
এই ছুই সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় 4/-0 এবং / 10 cm/s? ৷ 
অতএব আট সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত পথ s=4x10(cm/s*) x(8s)?=320 cm. ] 
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অভিকর্ষাধীন গতি | অভিকর্ষের (পৃথিবীর আকর্ষণের ) ক্রিয়ায় সকল ze 
বিন্‌! বাধায় চলিতে পারিলে উহাদের প্রত্যেকের একই ত্বরণ হইবে। ইহার মান 
g=980 cm/s? ধরা যায়। নিচে এরপ গতি ধরিয়া কয়েকটি প্রশ্নের সমাধান দেখা 
হইল। এক্ষেত্রে আমর! 1-2.1 হইতে 1-2.4 সমীকরণগুলিতে $-এর বদলে h এবং 
এর বদলে 9 লিখিব। 


(ক) পতন। উপর হইতে কোন বস্তু ছাড়িয়া দিলে উহার পড়ার সমীকরণ 
হইবে /-$/5। ॥ অর্থে ছাড়ার স্থান হইতে বস্তুটি ৫ সময়ে কতটা পড়িল তাহা! 
বুঝায়। বস্তটি u বেগে নিচে নিক্ষেপ করিলে সমীকরণ হইবে hut + $0৫হ | 

(খ) উত্থান। কোন বস্তুকে খাড়াভাবে %-বেগে উর্ধে উৎক্ষিপ্ত করিলে উহার 
গতির সমীকরণ হইবে h=ut—tgt? | এক্ষেত্রে h উতক্ষেপ বিন্দু হইতে £ সময় পরে 
উচ্চতা বুঝার । % বেগ Get ও 9 ত্বরণ নিয়মুখী বলিয়! -কে নিগেটিভ ধরা হয়, 
কারণ উহা উর্ধ্গতি কমায়। 


প্রশ্ন । (১) স্থির অবস্থ। হইতে কোন বস্তু 5 সেকেণ্ডে কতটা নিচে পড়িবে? (g=98 m/s?) ৷ 

[Bs 1225m.] 

(২) উহাকে 10 m/s বেগে খাড়া নিচে নিক্ষেপ করিলে 5 নেকেণ্ডে উহা কতটা পড়িবে? 

[উহ 1725m.] 

(৩) 20 m/s বেগে কোন বস্তু খাড়া উপরে উৎক্ষেপ করিলে, (ক) উহ| কত উপরে উঠিবে? 

(@) Bice কত সময় নিবে? গে) চরম উচ্চতার অর্ধেক উচ্চতা উঠিতে উহ| কত সময় নিবে এবং 
তখন বেগ কত হইবে? 

Laces: (কে) উ্ধ্বতম বিন্দুতে v=0) v? -u? = —2gh সমীকরণে ০-0 বসাইয়1 ॥ বাহির 
কর। ইহাই নির্ণয় উচ্চতা; ইহার মান (20200102১98) m1 থে) Sher বিন্দুতে v=0 হইবে; 
u-gt=v বলিয়! Beer বিন্দুতে উঠিতে t=ulg=20/98 সেকেণ্ড সময় লাগিবে। (গ) চরম উচ্চতার 
অর্ধেক প্রায় 10470 1 104-20/-8১498৯$* সমীকরণ হইতে (-র মান বাহির কর। ছুটি মান 
পাইবে। যেটি ছোট সেটি উঠিবার সময়; অন্তটি নামিবার সময় । ] 


1-3. ক্ষেলার ও ভেকটর রাশি (Scalars and vectors) | যে সকল 
রাশির কেবল মান আছে কিন্তু সংশ্লিষ্ট কোন দিক্‌ নাই, তাহাদের স্কেলার (scalar) 
বা অদিশ রাশি বলে। স্কেলার রাশি একটিমাত্র সংখ্যার সাহায্যে বুঝান যায়; 
উপযুক্ত এককের সঙ্গে যুক্ত থাকিয়া এই সংখ্যা রাশিটিকে প্রকাশ করে। কোন ভর 
10 kg বলিলেই উহার বর্ণনা সম্পূর্ণ হয়। kg এককে 10 সংখ্যাটি রাশির মান। 
ভর, কাল, আয়তন প্রভৃতি স্বেলার রাশি। 

যে সকল রাশির মান ও সংগ্লিষ্ট একটা দিক্‌ আছে তাহাদের ভেক্টর (vector) 
বা সদিশ রাশি বলে। সরণ, বেগ, ত্বরণ, বল, ভরবেগ প্রভৃতি ভেকটর রাশি। 
উহাদের প্রত্যেকের মান ছাড়াও নির্দিষ্ট একটা দিক্‌ আছে। ভেকটরের সম্পূর্ণ বর্ণনায় 
মান এবং একক ছাড়া উহাদের free বুঝাইতে হয়। 

1-4. ভেকটরের বর্ণন। (Representation of vectors) | ভেকটরের 
সম্পূর্ণ বর্ণনা ছুইভাবে করা যায়_(১) চিত্রের সাহায্যে রেখাংশ (Line segment) 
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দিয়া ও (২) কোন নির্দেশ তন্তের বিভিন্ন অক্ষে উহার অভিক্ষেপ (projection) দিয়া 
কোন অক্ষে কোন ভেকটরের অভিক্ষেপকে এ are উহার উপাংশ (component) 
বলে। 

(কে) রেখাংশের সাহায্যে ভেকটর fiat) ধর কোন দিকে একটি 
costa ক্রিয়া করিতেছে এবং উহার মান 10 একক। ছখিতে ইহা কিভাবে বুঝান 
যাইবে? 
প্রথমে, ভেকটরটির দিক্‌ যে সকল সমতলে আছে তাহার যে কোন একটি সমতল 
করনা কর। তারপর ভেকটরের ক্রিয্নামুখের সমান্তরালে একটি রেখাংশ টান। উহার 
দৈর্ঘ্য এমন কর যাহাতে দৈর্ঘ্যের মান ভেকটরের মানের y 
আহ্মুপাতিক হয়। (রেখার 1 10 দৈর্ঘ্যে যদি ভেকটরের 
Qe একক মান বুঝায় তবে আমাদের আলোচ্য ভেকটরের 
ক্ষেত্রে রেখাংশের দৈর্ঘ্য হইবে 10 201) ভেকটরটির 
faite অভিনুখে একটি তীর চিহ্ন দাও। এই তীর চিহ্নিত 
রেখাংশ তোমার ভেকটরটি বুঝাইবে। 

11 চিত্রের সঙ্গে উপরের বর্ণনা মিলাইয়া নাও | 
চিত্রের D রেখ। ভেকটরের ক্রিয়ার রেখা এবং কাগজের চিত্র 11 
সমতলে উহা! আছে। উহার সমান্তরালে টানা OA রেখার দৈর্ঘ্য ভেকটরের মানের 
আন্ুপাতিক। ভেকটরের ক্রিন্নামুখ 0 হইতে A-র fits | এই অভিমুখে রেখাংশের 
শেষবিন্দু ASS তীরচিহ্ন দেওয়া হইয়াছে। (তীরচিহ্ন 0 হইতে A-র দিকে রেখার 
যে কোন স্থানে দেওয়া যায়; তবে সুবিধা থাকিলে সাধারণত শেষ বিন্দুতেই উহা 
দেওয়া হয়।) OA রেখাংশ আলোচ্য ভেকটরটি বুঝায় | 

(খে) উপাংশের সাহায্যে ভেকটরের বর্ণনা | ইহা করিতে ভেকটরের 
আদি বিন্দু 0-কে মুলবিন্দু ধরিয়া ইচ্ছামত দিকে OX রেখা টানিয়া কোন নির্দেশ 
তন্ত্রের X-4 বুঝাও। OX অক্ষ এবং OA রেখাংশের মধ্যবর্তী কোণ 9। OX- 
সমকোণে OY রেখা টানিয়া Y-অক্ষ বুঝাও। A হইতে যু-অক্ষের উপর AB লম্ব 
এবং Y-অক্ষের উপর AC লম্ব টান। OB এবং OC যথাক্রমে স-অক্ষে ও Y-অক্ষে 
0A-র অভিদ্গেপ (projection)| OB রেখাংশ ও OC রেখাংশ দুই অক্ষে OA 


ভেকটরের উপাংশ (components)! OA রেখাংশকে OA রূপে লিখিলে বুঝায় Bal 
0 হইতে Ax দিকে fania একটি ভেকটর। OB ও OC উপাংশেরও অনুরূপ 


ae | A অক্ষর দিয়া OA ভেকটর বুঝাইলে OB ও OC উহার সু-অক্ষীয় ও 
সু-অক্ষীয় উপাংশ ; ইহাদের যথাক্রমে A, ও 4, লেখা যায়। চিত্রের জ্যামিতিক 
সম্পর্ক হইতে দেখা বায় 44৪ =A tA কোন নির্দেশতন্্র সাপেক্ষে কোন 
ভেকটর এ-র উপাংশ 4২, Ay জানা থাকিলে ভেকটরটি সম্পূর্ণ জানা যায়। 11 চিত্র 
হইতে দেখা যায় :4০-:4 ০০59 এবং 4/-4 sing! তা ছাড়া 4» VA HA, ; 


৪ বলবিজ্ঞান 


ইহা A ভেকটরের মান। ইহার ক্রিয়ামুখ সু-অক্ষের সংগে ৪ কোণে আছে অর্থাৎ 
cos@=A4,/A| এইভাবে উপাংশের (4০, A) সাহায্যে A ভেকটরের বর্ণনা 
সম্পূর্ণ হয়। 

ভেকটরের সমতলে নির্দেশতন্ত্র ন! নিয়া আমর! ত্রিমাত্রিক দেশে 0-কে মূলবিন্দু ধরিয়| ইচ্ছামত ত্রি- 
অঙ্গীয় সমকোণী নির্দেশতস্থও নিতে পারিতাম। ভেকটরের শেষবিন্দু (A) হইতে নির্দেশতস্তের তিন অক্ষে 
তিনটি লম্বপাত করিলে 0 হইতে অক্ষ-বরাবর এই লম্বগুলির দূরত্ব 4, 4৬, 4. যথাক্রমে তিনটি অক্ষে OA 
ভেকটরের তিনটি উপাংশ বুঝাইবে। এ ক্ষেত্রে A AA HA X, Y, Z area সঙ্গে OA 
, ভেকটরের কোণ যথাক্রমে ০, ৪,4 হইলে cos «4,154, cos B=A,ld এবং cos 41511 1 
এইভাবে ত্রি-অঙ্গীয় সমকো ণী নির্দেশতন্ত্রের সাহায্যে যে কোন ভেকটরের মান ও দিক্‌ বুঝান যাঁয়। 


(গ) নির্দেশীংকের সাহায্যে ভেকটর বর্ণনা (Representation of 
vectors by co-ordinates)| ইহা! কার্যত রেখাংশের সাহায্যেই বর্ণনা । কোন 
রাশি একটি ভেকটর তাহা বুঝাইতে উহার নির্দেশক চিহৃকে মোটা, খাড়া (Roman) 
হরফে ছাপা হয়__যেমন A। A ভেকটরের মান বুঝাইতে |4| বা 4 (বাকা হরফ ; 
italics) লেখা হয়। ত্রি-অক্ষীয় সমকোণী কোন নির্দেশতন্ত্রে 4-ভেকটর নির্দেশক 
রেখাংশের আদিবিন্দুর নির্দেশাংক x, 91, 2, এবং প্রান্ত বিন্দুর নির্দেশাংক £2, Vo, Za 
ধরা যাক। তাহা হইলে এত (৮2 45), 449৮-05-05), 45 (৫৪ -_85) l 
তা ছাড়া, JA] বা 4 = {hra -5)5+ (1205) + (22-2)? এবং cos a= 
(za —21)/4, cos B=(yo-y,)/A, cos / ৫2 -53)141 এইভাবে ভেকটর 
নির্দেশী রেখাংশের আদি ও প্রান্ত বিন্দুর নির্দেশাংক হইতে ভেকটরটির মান ও দিক্‌ পাওয়া 
যায়। দ্বি-অক্ষীয় ( সমতলীয় ) নির্দেশতন্ত্র হইলে এ নির্দেশাংক থাকিবে না। 


প্রাথমিক স্তরে আমর কেবল ছ্ি-অক্ষীয় সমকোণী নির্দেশতন্ত্র ব্যবহার করিব। 
একসঙ্গে ছুই বাঁ ততোধিক ভেকটরের ক্রিয়া বিচারে ধর! হইবে ইহারা একই 
সমতলে | 


1-5. ভেকটরের যোগ (Addition of vectors) | বীজগণিতের রাশির 
মৃত ভেকটরের যোগ কর! যায় ন!।. উহা! একটি জ্যামিতিক নিয়ম অন্ুসারে হয়। 
এই নিয়য়কে যোগের স।মান্তরিক সূত্ৰ (Parallelogram law of addition) 
বলে। 

1'2 চিত্রের সাহায্যে ইহা বোঝা যাইবে | মনে কর, ছুটি সমতলীয় ভেকটর 
c ৮৩ যোগ করিতে Ral উহাদের মান ও 
দিক্‌ যেন একই বিন্দু (0) হইতে টানা OA এবং 
OB রেখাংশ ছুটি দিয়া নির্দেশ করা যায়। এবার 
OACB সামাস্থরিক পূর্ণ করিয়া উহার OC কর্ণ 
(diagonal) টান। OC crates P ও QA যোগ- 

চিত্র 12 ফলের মান ও দিক্‌ নির্দেশ করিবে । যোগফলকে 
Afà (Resultant) বলে । ইহাই ভেকটর রাশি যোগের সামান্থরিক সুত্র । 


yi------- 
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‘বল’, ‘বেগ’ বা অন্ত কোন ভেকটর রাশি যোগ করিতে উপরের আলোচনায় 
‘“ভেকটর’ কথাটির বদলে দরকার মত ‘বল’, ‘বেগ’ প্রভৃতি আলোচ্য কথাটি বসাইও। 
ভেকটর বোগের সামাস্তরিক স্থত্রের প্রমাণ আমরা আলোচনা করিব at 
গণিতে উহা পাইবে । তবে জানিয়া রাখ যোগের নিয়ম একটি বিশেষ তত্বের উপর 
নির্ভর করে। উহাকে ভেকটরের স্বাতন্তরেযের S4 (Principle of indepen- 
dence of vectors) বলে । একাধিক ভেকটর একসঙ্গে ক্রিয়া করিলে একটির ক্রিয়া 
অন্য কোনটি দিয়া ব্যাহত হয় না_ইহাই ভেকটরের স্বাতান্তের we! বল, বেগ প্রভৃতি 
এরূপ স্বাতন্ত্যের তত্ব মানিয়া চলে। ইহা আমাদের অভিজ্ঞতা! লন্ধ। ধর নদী নির্দিষ্ট 
বেগে বহিয়া যাইতেছে । একখানা স্টীমার নদীর আড়াআড়ি নির্দিষ্ট বেগে চলিল। 
এ ক্ষেত্রে নদীর বেগ স্টীমারের বেগকে বদলাইতে পারে না, বা স্টামারের বেগ নদীর 
বেগকে বদলাইতে পারে ন!। নদীর তীরে দাড়ান কোন দর্শক দেখিবেন Hints ছুই 
বেগের লক্ধি অন্গসারে চলিতেছে | 
লক্ধির মান ও দিক্‌ (Magnitude and direction of resultant) | 
P ও 0-র লঙ্ধিকে এবং P ও 0-র মধ্যবর্তী কোণকে ৫ বলা যাক 
(1:2 চিত্র)। তাছাড়া, ধর, ZAOC=9 এবং ZOCA=¢1 C হইতে 04. 
রেখার উপর CD aa পাত কর। 1-2 চিত্র হইতে পাই 
R?=0C?=0D? +DC? =(OA+ AD)? + DC? 
=0A?+(AD? +DC?)+20A.AD 
=OA2+AC?420A.AC cos a 
=P*+0"7+2P0Q cos a. (1-5-1) 
R ও P-র মধ্যবর্তী কোণ 6 হইলে ] 
CD AC sin a 0 sina 
tan 0= 0D OA+ACcosa P+O cosa 8 
1-5.1 ও 1-5.2 সমীকরণ ছুটি যথাক্রমে P ও 0-র afaa মান ও দিক্‌ নির্দেশ 
করে। মনে রাখিও a হইল P ও 0-র মধ্যবর্তী কোণ। 
ভ্রিকোণমিতিতে (Trigonometry) একটি উপপাছা পাইবে যাহাতে বলে 
“কোন ত্রিভুজের দুই বাহুর অনুপাত উহাদের বিপরীত কোণের অন্ুপাতের সমান; | 
এই Boats হইতে পাই (12 চিত্র ) 
98178 Ua he 33 
এদেশ gosa) 
af নির্ণয়ে এ সম্পর্কটিও কাজের | 
বল, বেগ, SAAN, সরণ বা ত্বরণ প্রভৃতি যে কোন ভেকটর উপরোক্ত নিয়মগুলি 
অনুসারে যোগ হইবে। বলের ক্ষেত্রে =F; ও Q= Fa হইলে 1-5.1, 1-5.2 ও 
1-5.3 সমীকরণে এই মানগুলি বসাইয়া আমরা F, ও [এর লক্ষি 8-এর মান, দিক্‌ 
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প্রভৃতি পাইব। ছুটি বেগ u, ও ua যোগ করিতে অনুরপে Pau, ও 0 -%5 
বপাইব, ইত্যার্দি। মনে রাখিও যোগের এই নিয়মের মূলে রহিয়াছে বল, বেগ 
প্রভৃতি সকলপ্রকার ভেকটরের স্বাতন্ত্য--“একজাতীয় একাধিক ভেকটর (যেমন বল, 
বেগ প্রভৃতি ) একনন্দে একই কণার উপর ক্রিয়া করিলে, একের ক্রিয়া অন্তের ক্রিয়াকে 
ব্যাহত করে না” | 

ভেকটর যোগের সামান্তরিক স্থত্রটি ভাষায় এইভাবে বলা যায়_“একই বিন্দুতে 
একই সমরে ক্রিয়াশীল ছুটি ভেকটরের (বল, বেগ ইত্যাদির) মান ও দিক্‌ কোন 
সামান্তরিকের এক কোনা হুইতে টানা বাহু দুইটি দিয়! নির্দেশ করা গেলে, সামান্তরিকের 
ওঁ কোনা হইতে টানা কর্ণ এ দুটি ভেকটরের (বল, বেগ ইত্যাদির ) লক্ধির মান 
ও দিক্‌ নির্দেশ করিবে P বল বা বেগের ক্ষেত্রে ইহাকে বল al বেগের সাঁমান্তরিক 
সূত্ৰ (Law of parallelogram of forces, or velocities) বলে | 

ate 1 ০) নৌকায় antal দড়ি ifia খালের ছুপার দিয়! দড়ি টানিয়| নৌকা চালান 
হইতেছে। জলের স্রোতের সঙ্গে প্রত্যেকগাছ। দড়ি 30° কোণে আছে। প্রত্যেক দড়িতে টান 50kg | 
দুই টানের afa কত এবং Gel কোন্‌ দিকে? 

[সংকেত -বল সামান্তরিক ও লন্ধিআক। উঃ 366 kg; 0=30°1] 

(২), 3 & ও 4 ৪ ওজনের সমান ছুট বল একই কণার উপর ক্রিয়া করে। উহাদের মধ্যবর্তী কোণ 
কত হইলে লন্ধির মান কে) 7c, থে) 68, (গে) 5&, ঘে) 4 হও © 1g ওজনের সমান হইবে? 
[উঃ কে) 0°, (a) 62°42, (গ) 90°, (a) 13148, (e) 1801] 

(৩) একখান! স্টামার ঘণ্টায় 12 কিলোমিটার বেগে উত্তরদিকে যাঁইতেছে। একটি লোক স্টামারের 
'ডেকের উপর পুবদিকে ঘন্টায় 5 কিলোমিটার বেগে হাটিতেছে। নদীর তীরে অবস্থিত কোন লোকের 
কাছে লোকটির বেগ কত এবং কোন্‌ দিকে? 

[atas—P=12 km/hr, 0=5 km/hr এবং ৭= 90° বসাইয়। 1-5.1 সমীকরণ হইতে 
লোকটির বেগের মান, ও 1-5.2 সমীকরণ হইতে তাহার গতির দিক্‌ পাইবে। R= 13 km/hr, গতির 
দিক্‌ স্টামারের গতির দিকের সঙ্গে 6-কোণ করিলে tan ০ 51121] 

1-5.1. দুই al ততোধিক ভেকটরের ষোগ। ভেকটর যোগ করাকে 
“ভেকটরের সংশ্লেষণ’ (Composition of ৮৪০$০৮৪)-ও Wil দুইএর বেশী 
ভেকটর যোগ করিতে সামাস্রিক স্যত্রের 


নি প্রয়োগ করা চলে। অন্ত 
উপায়ও আছে। 1:3 চিত্রের সাহায্যে 
P PA তাহার একটি উপায় বোঝ! যাইবে l 
ইহাকে যোগের জ্যামিতিক উপায় 


চিলি (Geometrical method of addition) 
চিত্ৰ 13 বলা যায়। 

13 চিত্রে P, 0, R তিনটি সমতলীয় ভেকটর। উহাদের ছুটির ale বাছির 
করিয়া যেই aks সঙ্গে তৃতীয়টি যোগ করিয়া অবশ্যই ঈপ্সিত ফল পাওয়া যায়। 
একই ফল পাইতে অন্যভাবে চিত্রাঙ্কন করা যায়। ডানদিকের ছবিটি হইতে উহা 
বোঝা যাইবে। 
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প্রথমে একটি ভেকটর ( ধর P ) নির্দেশক রেখাংশ KL টান। Pa শেষবিন্দু 0) 
হইতে অন্য একটির (ধর 0-র ) নির্দেশক রেখাংশ LM টান। এইভাবে ক্রমশ একটি 
ভেকটরের শেষবিন্দুতে অন্য ভেকটরের আদিবিন্দু ফেলিয়া পর পর সব কয়টি ভেকটর 
রেখাংশ টান। এখন প্রথম ভেকটরের আদিবিন্দুর (K-A) সঙ্গে শেষ ভেকটরের 
শেষবিন্দু (N) যোগ কর। এই রেখাংশ (KN) সব কয়টি ভেকটরের যোগফল বা 
লন্ষি বুঝাইবে। 13 চিত্রে P, 0, R যোগ করিয়া এইভাবে af পাই KN রেখাংশ। 
ইহার অভিমুখ K হইতে N-এর দিকে। যে কোন সংখ্যক ভেকটরকে এইভাবে 
যোগ কর! যায়। (ভেকটরগুলি এক সমতলে না থাকিলেও এরূপ চিত্রণ শুদ্ধ ফল 
দেয়। কোন্‌ ভেকটরটি আগে নেওয়া হইল, কোন্টি পরে নেওয়া হইল, তাহাতে 
কিছু আপে যায় না; ফল একই হয় )। 


1-5.2. উপাংশের সাহায্যে যোগ (Analytical method of addi- 
tion) | ভেকটরের উপাংশ বলিতে কি বুঝায় তাহা 1-4(2) বিভাগে আলোচিত 
হুইয়াছে। সমতলীয় ছুই বা ততোধিক ভেকটর যোগ করিতে ও সমতলে দুইটি সমকোণী 
অক্ষ BIH প্রত্যেক অক্ষে প্রত্যেক ভেকটরের উপাংশ হিসাব কর। Kam স্থরিধা- 
মত যে কোন দিকে নেওয়া যায়। সবগুলি ভেকটবের X-উপাংশগুলি ও Y-উপাংশগ্ুলি 
আলাদা আলাদা বীজগণিতের নিয়ম অনুসারে যোগ কর। স-উপাংশগুলির যোগফল 
R, এবং খু-উপাংশগুলির যোগফল Ry হইলে সবগুলি ভেকটরের যোগফল ( লক্ষি ) 
হইবে R= JR +R; | 

1.4 চিত্রে এই উপায়ে ঘোগের একটি উদাহরণ দেওয়া হইয়াছে। ধর সমতলীয় 
তিনটি বল Fy, Fa ও Fy যোগ করিতে হইবে। 
0 বিন্দু হইতে তিনটি রেখাংখ দিয়া উহাদের 
নির্দেশ করিলাম। সুবিধামত সু-অক্ষ (OX) নেওয়া 
হুইল। ১-অক্ষের সঙ্গে বল তিনটির কোণ যথাক্রমে 
9,, Oo ও 051 তাহা হইলে স-উপাংশগুলির 
যোগফল F, cos 6, +: COS Os + Fy COS 0a 

=sF,=Rz| (Fe Fast X-Cart বুঝায়। 
she অক্ষর, উচ্চারণ সিগ্মা। SFe বুঝায় : 
Feat সকল রাশির যোগফল । Re ae ২-এর Y 
সউপাংশ।) অন্থরূপে Y-উপাংশ Fy গুলির was 
যোগফল F, sin 9, 4179 sin 02+ Fs sin 63 
a যদি R হয় তবে 

R= 47১ VEFA + (57৯) (1-5.4) 

R K সঙ্গে a কোণ করিলে 
tan a= RylRz" SFylSFz (1-5.5) 


exFy=Ry\ Fi, Fa, FoF 
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Ort | F,=60 dyn, F,=100 dyn, 175-75 dyn তিনটি সমতলীয় বল। F,, Foco 
কোণ 60 এবং Fa, F,-তে কোণ 1351 উহাদের afaa মান ও দিক্‌ বাহির কর। 
সমাধান X অক্ষ 1,অভিমুখে ও % অক্ষ তাহার অভিলম্থে নাও। হিসাব ও ফল নিচের 


মত সারশির আকারে লেখা স্থবিধার হইবে | 
Pa Ee a aS EN RSE AS VA 6 AS 4181১717458 
বল কোণ X-উপাংশ=F cose | Y-উপাংশ=F sine 
F, =60 dyn 0° +60 dyn 0 
F,=100 dyn 60° | +50 dyn +866 dyn 
২. ০৮75 dyn | 135° -53 dyn -53 dyn 
| =F,= +57 dyn | SFy=33'6 dyn 


পা 
R= /(57 dyn)? +(33°6 dyn)? = 66 dyn 
tan a= 3F,/ZF,=33'6 dyn/37 dyn = 0589 বা! a= 30:4০ | 
অনুশীলনী | 60° তে আনত দুইটি সমান বল একই কণার উপর ক্রিয়া করে। উহাদের মধ্যবর্তী 
কোণৈর সমদ্বিধগ্তক ও তাহার অভিলম্বে বলের উপাংশ বাহির করিয়া লন্ধির মান ও দিক্‌ বাহির কর। 
[উঃ মান যে কোন বলের Ved) দিক্‌ কোণের সমদ্বিখণ্ডক বরাবর ৷ ] 


1-5.3. ভেকটর রাশি বিয়োগের সূত্ৰ (Subtraction of vectors) | 
P ভেক্টর হইতে 0 ভেকটর বিয়োগ করা অর্থ P-র সঙ্গে 0-র সমান ও বিপরীত 
ভেকটর -O যোগ করা। P এবং -0 
নির্দেশক ছুই রেখাংশকে ছুই বাহু করিয়া 
সামান্তরিকের এ কোনা হইতে কর্ণ আক। 
এই কর্ণ ৮ ও 0-র বিয়োগফলের মান ও দিক্‌ 
নির্দেশ করিবে | P=OA রেখাংশ ও Q=OB 
রেখাংশ হইলে P-O=BA রেখাংশ হইবে । 
একই প্রকার অংকনে পাই O-P=AB 
রেখাংশ। 

15 চিত্রে P ও 0 ভেকটর ছুটির যোগফল R এবং বিয়োগফল (P-Q) = R' 
কিরূপ অংকনে পাওয়া যায় তাহা দেখান হইয়াছে । লক্ষ্য কর বিয়োগফল যোগ- 
সামান্তরিকের অন্ত কর্ণের সমান | 


1-5.4. ভেকটর সংযোজন ও বিভাজন (Composition and resolu- 
tion of vectors) | ভেকটরের সংযোজন (Composition) বলিতে ভেকটরের যোগ 
বুঝায়। ইহা 1-5 ও 1-5.1 বিভাগে আলোচিত হইয়াছে। ভেকটর বিভাজন 
(Resolution of vectors) বলিতে কোন ভেকটরকে দুই অক্ষে এমনভাবে ভাগ করা 
বুঝায় যাহাতে উপাংশ দুইটির যোগফল প্রদত্ত ভেকটরের সমান হয়। 11 চিত্রে OA 
ভেকটর X ও Y অক্ষে OB ও OC এই ছুই উপাংশে বিভক্ত হইয়াছে । OB ও 
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OCA যোগফল যে 0A তাহা ভেক্টর যোগের নিয়ম অঙ্গুলারে সহজেই বুঝিতে 
পার। 
ভেকটরের বিভক্তাংশ (Resolved part of a vector) | কোন বিশেষ 
দিকে কোন ভেকটরের বিভক্তাংশ বলিতে এ দিকে ভেকটরটির কার্যকর অংশ বুঝায়। 
ইহার মান পাইতে প্রদত্ত fears স-অক্ষ ধর এবং উহার সংগে ভেকটরের কোণ 9 ধর | 
ভেকটরটি a দিয়া বুঝাইলে প্রদত্ত দিকে উহার বিভক্তাংশ হইবে 
A,=A cos 0 (1-5.6) 

[ সমকোণী অক্ষ হইলে উপাংশ ও বিভক্তাংশে কোন প্রভেদ থাকে না। কিন্ত 
নির্দেশতত্ত্রের অক্ষ সমকোণে না নিয়া অন্ত কোণেও নেওয়া যায়। তখন উহার কোন 
অক্ষে উপাংশ এঁ অক্ষের বিভক্তাংশের সমান হয় না। বিভক্তাংশ পাইতে 1-5.6 
সমীকরণ সব সময়ই প্রযোজ্য | ] 

11 চিত্রে মনে কর 04 রেখাংশ R বল বুঝায়। 08 ও OC রেখাংশ ধর P 
ও 0 বল বুঝায়। বলের স্বাতস্ত্রের তা অন্ুদারে 0-র অভিমুখে Pa কোন ক্রিয়া 
থাকিবে না। কিন্ত P ও Om যোগফল হইল Ri অতএব প্রদত্ত OX দিকে 
P=R cos 9 [বলের বিভক্তাংশ। এইজন্য বিভক্তাংশকে আমরা কার্যকর অংশ 
বলিয়! সংজ্ঞা দিয়াছি। 

একটি সহজ উদাহরণ ধর । মনে কর রেল লাইনের উপর একখানা গাড়ি (wagon) দাড়ান আছে 
এবং গাড়ির সংগে দড়ি বাধিয়। গাড়ি টান! হইতেছে। দড়িগাছা রেল লাইনের সংগে যেন 30° কোণে 
আছে। দড়ির টান?" ভেকটর রাশি টানকে লাইন বরাবর এবং তাহার সমকোণে দুই অংশে বিভক্ত 
কর। লাইন বরাবর থে বিভক্তাংশ (অর্থাৎ T cos 30১) তাহা গাঁড়িকে লাইন বরাবর সরাইবে। অন্ত 
বিভক্ত/ংশ লাইনের afera ক্রিয়। করায় তাহার জন্য গাড়ি লাইনে সরিবে না। T coso? T টানের 
কার্যকর অংশ। 

1-6. আপেক্ষিক বেগ ও ত্বরণ (Relative velocity and accelera- 
tion) | গতির আলোচন! করিতে আমরা সাধারণত পরিপার্শ্ব সাপেক্ষে দর্শক স্থির 
আছেন মনে করি। কিন্তু দর্শক নিজেই সচল হইলে অন্ত সচল বস্তুর গতিকে তিনি কিরূপ 
দেখবেন? দুইটি সচল বস্তুর মধ্যে পারস্পরিক গতিকে আপেক্ষিক গতি বলে। 

স্থির দর্শক সাপেক্ষে উভয় বস্তুর গতি জান! থাকিলে উহাদের আপেক্ষিক গতি 
ভেকটরের বিয়োগের নিয়ম (1-5.3 বিভাগ ) 
অনুসীরে সহজেই বাহির করা যায়। ধর 
AB এবং CD রেখায় (16 চিত্র) PEQ 
বন্ধ দুইটি যথাক্রমে % ও ৮ বেগে চলিতেছে। 
P হইতে Qa গতি কেমন দেখাইবে? 
(মনে কর ৮ ও Q সমুদ্রে % ও % বেগে 
pare দুখানা জাহাজ )। 

P সাপেক্ষে 0-র গতি বাহির করিতে উভয়কে -u গতি দাও। (ইহার অর্থ 
macy উহার! যেখানে চলিতেছে যেখানে জলে -% বেগ থাকা। ইহাতে তীরে 


চিত্র 16 
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অবস্থিত দর্শক P-কে স্থির দ্েখিবেন তখন Qa গতি যেমন দেখাইবে তাহাই 
P সাপেক্ষে Qa গতি 1) ইহা করিলে P স্থির হইয়া গেল এবং Q-A একই সময় _& 
এবং ৮ দুইটি বেগ রহিল। v ভেকটর হইতে u ভেক্টর বিয়োগ করিলে আমরা 
P সাপেক্ষে 0-র গতি পাইব। 1'6(0) চিত্রে এই গতি RI 

Q সাপেক্ষে Pa গতি জানিতে চাহিলে 0-কে থামাইয়! দিতে হইবে, অর্থাৎ 
উভয় গতির ace 0-র বিপরীত গতি - যোগ করিবে । ইহা ॥ হইতে ৩ বিয়োগ 
করা। 1:60) চিত্রে প্রয়োজনীয় জ্যামিতিক অংকনে পাওয়া যায় নির্ণেয় গতি 
R'=u-v| ইহা R-এর বিপরীত। 

আলোচনার ফল আমরা সহজেই মনে রাখিতে পারি। “আপেক্ষিক গতি 
পাইতে দৃষ্ট বস্তুর গতি হইতে দর্শকের গতি ভেকটরের নিয়ম অনুসারে বিয়োগ কর’ । 
(বিয়োগ করা অর্থ যে উলটাইয়া যোগ করা এ কথা আশা করি ভুলিবে না।) 

, ছুই বস্তু বিভিন্ন ত্বরণে চলিলে উহাদের আপেক্ষিক ত্বরণ সম্বন্ধেও একই উপায় 
প্রযোজ্য। দর্শকের ত্বরণ উলটাইয়! উহা দৃষ্টের ত্বরণের সংগে যোগ কর। 

প্রশ্নী। (১) একথানা জাহাজ 911: বেগে পৃবদিকে ও অন্ত একখান! জাহাজ দক্ষিণদিকে 
12 km/hr বেগে যাইতেছে। দ্বিতীয় জাহাজ হইতে প্রথমটির গতির মান ও দিক্‌ কত দেখাইবে? 

[উঃ গতি উত্তর হইতে পূবদিকে 9 কোণে হেলিয়] + tan 0=3/41 গতির মান 15 km/hr 1] 

(২) সাইকেলে তুমি অনুভূমে 10 km/hr বেগে যাইতেছ। কোন বায়ুপ্রবাহ না থাকা| সত্বেও পড়ন্ত 
বৃষ্টির ফৌটাগুলি তোমার কাছে মনে হইতেছে ara সঙ্গে 10° কোণ করিয়! পড়িতেছে। বৃষ্টির ফৌটার 
বেগ কত? [উঠ 568 km/hr ] 

(৩ কোন এরোপ্লেনের পাইলট অনুভূমে 160 km/hr বেগে ঠিক দক্ষিণ-পূর্ব দিকে যাইতে যাইতে 
দেখিলেন মাটিতে একখান! ট্রেন ঠিক উত্তরদিকে যাইতেছে। তিনি জানেন যে এ রেল লাইন ঠিক পূব- 
পশ্চিমে পাতা । ট্রেনের বেগ বাহির কর। (3113 km/hr ] 

(8) কোন ট্রেন ঠিক উত্তরদিকে 32 km/hr বেগে চলিতেছে | ট্রেনের আরোহী দেখিলেন বাতাস 
তাহার গায়ে ঠিক পুবদিক্‌ হইতে আসিয়া লাগিতেছে। ট্রেনের বেগ বাড়িয়া 64 km/hr হইলে বাতাস 
ঠিক উত্তর-পুব হইতে আসিতেছে বলিয়! মনে হয়। বাতাসের বেগ কত? 

[উঃ দক্দিণ-পুবদিক্‌ হইতে 45 km/hr বেগে ] 
একই সরল রেখায় দুইটি ত্বরিত কণার আপেক্ষিক গতি (Relative 
motion in the same straight line with acceleration) | 
মনে কর P ও 0 দুইটি কণা যথাক্রমে আদিবেগ u, ও %৪ এবং ত্বরণ fa ও fo 
নিয়া একই সরলরেখায় চলিতেছে 
Ref) Qf) 07 fom) আদিতে: তাহাদের 
4 পারস্পরিক দূরত্ব যেন $। P যেন 
es চলিয়া 0-কে ধরিয়া ফেলিল। 
এই সময়ে Q মনে কর 45 যায়। 
চি? তাহা হইলে i 
Zi=Uit+Hit* ও 22714214 hfat’. 
S$ 45745» (৫7145) t+ Hf, fo) t° (1-6.1) 


siai 
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Q স্থির থাকিয়া P উহার দিকে (4 -%2) বেগে ও (fa — fa) ত্বরণে চলিলে 
এই ফলই পাইতাম। (Qa বেগ ও ত্বরণ উলটাইয়া দিয়া উহা P-র বেগ ও 
ত্বরণের সঙ্গে যোগ করা হইল। দর্শক যেন 0-তে এবং তিনি P-a আপেক্ষিক গতি 
দেখিতেছেন। ) 

প্রশ্ন । (১) অনেক উঁচু হইতে একটি ঢিল ছাড়িঃ! দিয়! 3 সেকেণ্ড পরে আর একটি ঢিল 45 m/s 
বেগে খাড়া নিচে ছুড়িয়| দেওয়া হইল। দ্বিতীয়টি প্রথমটিকে কোথায় ধরিয়া ফেলিবে? অভিক্ষীয় ত্বরণ 
9= 980 cm/s? ধর | r 

সমাধান। প্রথম টিলটিকে Q ও দ্বিতীয়কে P ধরিবে। দ্বিতীয় টিলটি ছে'ড়ার সময় 
প্রথম টিলটি /-$১980% 3)* cm=4410 cm পড়িয়াছে। (ইহা 1-6.1 সমীকরণের 51) প্রথম ঢিলটি 
এই সময় বেগ পাইয়াছে 3x 980=2940 ০713। অতএব 44১ _ 2940 cm/s, 14. 4500 cm/s 1 
g =980 cm/s? উভয় ক্ষেত্রে সমান । অতএব £-৩04,-45) = 4410/(4500 - 2940) = মোটামুটি 
2851 প্রথম টিলটি স্থির অবস্থা হইতে AAW করিয়া 3+28=5'8 সেকেণ্ পড়ার পর দ্বিতীয় টিলটি 
উহাকে ধরিয়। ফেলিয়াছে। এই সময়ে প্রথম ডিলটি তাহার আদি বিন্দু হইতে //০-891*-490১(5:8)* 
cm পথ পড়িয়াছে। 

(২) কোন লিফট 2 m/s? ত্বরণে উপরে উঠিতেছে। উহার বেগ যখন S m/s তখন উহার ভিতরের 
ছাদ হইতে একটি লোহার টুকরা পড়িয়া গেল। লিফ.টের খাড়াই 3 m হইলে উহা! মেজেয় পৌছিতে কত 
সময় নিবে এবং উহা! কত দুরত্ব পড়িবে? (অভিক্ীয় ত্বরণ = 980 cm/s* ) | [পড়ার সময় লোহার 
টুকরা ও মেজের বেগ সমান। পরে লোহার ত্বরণ নিচের দিকে 980 cm/s? ও লিফটের মেজের ত্বরণ উপর 
দিকে 2 m/s* 1] 

1-7. নিউটনের গতিসংক্রান্ত সূত্র (Newton’s laws of motion) | 
বলবিজ্ঞান নিউটনের তিনটি স্থত্রের উপর প্রতিষ্ঠিত। স্থত্র তিনটির সন্দে আগেই 
তোমাদের পরিচয় হুইয়াছে। এখানে ga তিনটি বলির! আমরা সংক্ষিপ্ত আলোচনা 
করিব। 

প্রথম FS | বাহির হইতে প্রযুক্ত বলে অবস্থার পরিবর্তন করিতে বাধ্য না 
হইলে অচল TS অচল অবস্থায়ই থাকিবে, এবং সচল বস্তু AAR বেগে সরলরেখায় 
চলিতে থাকিবে | 

দ্বিতীয় সূত্র। ভরবেগ পরিবর্তনের হার প্রযুক্ত বলের সমানুপাতিক, এবং বল 
যে দিকে fan করে ভরবেগের পরিবর্তনও সেই দিকে ঘটে। 

Jal প্রত্যেক ক্রিয়ার একটি সমান ও বিপরীত প্রতিক্রিয়া থাকে, 
অর্থাৎ farl (action) ও প্রতিক্রিয়! (reaction) সমান ও বিপরীত। 

1-7.1. প্রথম সূত্রের NITIDA | প্রথম wale নিউটনের নামের সা্গ 
জড়িত হইলেও, নিউটনের (1642-1727) আগেই গ্যালিলিও (1564-1642) এ 


সিদ্ধান্তে আসেন । ইহাকে অনেকে জড়তার সূত্র (Law of inertia) বলেন। zaf 
হইতে বোবা যায় আপনা হইতে স্থিতি বাঁ গতির অবস্থা পরিবর্তন করার ক্ষমতা কোন 
পদার্থের নাই। ইহা পদার্থ মাত্রেরই ধর্ম; এই ধর্মকে পদার্থের জড়তা বা জাড্য 


(Inertia) নাম দেওয়া হইয়াছে। 
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সূত্রটি বলের সংজ্ঞাও নির্দেশ করে। -বল তাহাকেই বলিব যাহা পদার্থের 
জড় অবস্থার পরিবর্তন ঘটাইতে পারে, অর্থাৎ স্থির বস্তুকে সচল করিতে বা সচল বস্তুর 
গতির পরিবর্তন করিতে পারে | 
Cw বলিয়াছে বল প্রযুক্ত না হইলে অচল বস্তু অচলই থাকিবে । ইহা আমাদের 
দৈনন্দিন অভিজ্ঞতা এবং এ উক্তির সত্যতা সম্বন্ধে আমাদের কোন সন্দেহ নাই। 
কিন্তু বল প্রযুক্ত না হইলে সচল বস্তু BAT বেগে সৃরলরেখা ধরিয়া চলিবে, এরপ প্রত্যক্ষ 
অভিজ্ঞতা আমাদের নাই। আমর] দেখি সকল বস্তুই চলিতে গেলে ঘর্ষণজনিত বাধা 
পায়। কাজেই উহার গতি বলমুক্ত গতি নয়। বলমুক্ত গতি আমর! সৃষ্টি করিতে 
পারি না। তবে দেখিতে পাই ঘর্ষণ যত কমান যায় এবং বস্তু যে সমতলে চলে তাহা 
যত মস্থণ হয়, বস্তুটি সরলরেখায় ততই দীর্ঘতর পথ চলে। ইহা হইতে আমরা কল্পন! 
করি ঘর্ষণ যদি একেবারেই না থাকিত তাহা হইলে সচল বস্ত নিজ হইতে থামিত না, 
সরলরেখা ধরিয়া aa বেগে চলিতেই থাকিত। স্থির বস্তুর স্থির থাকিতে চাওয়ারূপ 
` ধর্মকে উহার স্থিতি-জড়ত। (Inertia of rest) বলে । সচল বস্তুর সরলরেখায় RIN 
বেগে চলিতে চাওয়ার ধর্মকে উহার গতি-জড়তা (Inertia of motion) বলে। 


থামিয়া থাকা ট্রেন বা বাস হঠাৎ চলিতে স্থরু করিলে আরোহী গতির বিপরীতে 
একটা ধাক! অনুভব করেন | ইহা স্থিতি-জড়তার জন্য। দেহের নিচের অংশ গাড়ির 
সঙ্গে চলে, কিন্তু উপরের অংশ ব্বস্থানে থাকিতে চার । চলন্ত গাড়ি হঠাৎ থামিলে 
ইহার বিপরীত fea হয়, অর্থাৎ নিচের অংশ থামিয়া যায় ও উপরের অংশ গতি- 
জড়তার জন্য গাড়ির গতির দিকেই চলিতে চায় | 


প্রশ্ন ॥ (১) ট্রেন সুষম বেগে চলিতেছে। কোন আরোহী কামরার ভিতরে বসিয়া! একটি বল 
উপরে ছুড়িয়া দিলেন। বল তাহার হাতেই ffan আসিবে কেন? 

(বল ও আরোহীর বেগ ট্রেনের বেগের সমান। বলটি যতক্ষণ হাওয়ায় থাকে, ততক্ষণ বল ও 
আরোহী একই বেগে আগাইতে খাকেন। ইহ! বলের গতি-জড়তার উদাহরণ | বায়ুর বাধা বলের ওজনের 
তুলনায় নগণ্য হওয়া দরকার ৷ ) 

(২) চলন্ত গাড়ী হইতে নামিলে পড়িয়া যাওয়ার আশঙ্ক1 থাকে কেন? 

(দেহের গতি.জড়তার কথা ভাব । দেহ আগাইয়! যাইতে চায়, কিন্তু পা থামিয়! গিয়াছে। ) 


1-7.2. দ্বিতীয় সূত্রের আলোচন।| দ্বিতীয় স্থত্র বলবিগ্যার (Dynamics- 
এর) মুল স্থত্র। অপ্রতিমিত (unbalanced) বলের ক্রিয়ায় গতির সকল প্রশ্নই এই 
স্ুত্রের সাহায্যে সমাধান করা যায়। 

ধর! যাক, m ভরের কোন কণার আদিবেগ & এবং Local ce wert] 
অতএব / অবসরে ভরবেগের পরিবর্তন mv- mu, এবং ভরবেগ পরিবর্তনের হার 
mdv- utl ত্বরণের সংজ্ঞা অনুসারে ত্বরণ f= (v utl অতএব ভরবেগ পরি- 
বর্তনের হার //৫/- %)//-1%/ ৩, u এবং f তিনটিই ভেকটর রাশি। % এবং 
% এক রেখায় নাও হইতে পারে । না হইলে ০-% কোন্‌ দিকে হইবে তাহা আমরা 
1-5.3 বিভাগ (ভেকটরের বিয়োগ ) হইতে পাইব। /-এর দিক্‌ ইহাই। 
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সুত্র অমুসারে প্রযুক্ত বল (যাহার ক্রিয়ায় বেগ & হইতে ০-তে পরিণত হইয়াছে 
তাহা) (v—u)/t= ]-এর আনুপাতিক ও £-এর অভিমুখে | i 
P যদি প্রযুক্ত বল হয়, তবে আন্গপাতিকতার জন্ত 
P=mf বা P =kmf (k সস্থির রাশি)। (1-7.1) 
এককের যে কোন পদ্ধতিতে ? এবং /-এর একক স্থির করা আছে। বল P-র 
একক স্থির করিতে আমাদের উপরের P=kmf সমীকরণের সাহায্য নিতে হইবে। 
-কে আমরা ইচ্ছামত যে কোন মান দিতে পারি। কিন্তু =! ধরা সবচেয়ে সুবিধার | 
তাহা হইলে যখন m=1 ও fal তখন P=! হইবে, অর্থাৎ একক বল (unit 
force) তাহাকেই বলিব যে বল একক তরকে একক ত্বরণ দিতে ANTA I 
বল এই এককে ধরিলে গতীয় মূল. সমীকরণ (Fundamental kinetic equation) 


হয় 
(1-7.2) 
P= mf সমীকরণ প্রয়োগ করার সময় মনে রাখিতে হইবে 
} (১) m ভরের কণার উপর P বল ক্রিয়া করিলে কণা £=P/% ত্বরণে বলের 
অভিমুখে চলে। প্রতি সেকেণ্ডে কণার বেগ f=P/m পরিমাণ বাড়ে। 
(২) বল যতক্ষণ ক্রিয়া করে বেগ ততক্ষণ পর্যন্ত বাড়িতে থাকে। 
(৩) বল যে দিকে ক্রিয়া করে, বেগ-পরিবর্তন (বা ত্বরণ ) সেই দিকেই হয়। 
(৪) বলের ক্রিয়া বন্ধ হইলে তখন আর বেগ বাড়ে না। কণা যে অন্তবেগ 
পাইয়াছিল সেই বেগে সরলরেখায় চলিতে থাকে। 


(ক) বলের নিরপেক্ষ একক (Absolute units of force) | এককের কোন 
পদ্ধতিতে কোন যৌগিক একক (derived unit) স্থির করিতে মৌলিক এককগুলির 
কোনটির মানই যদি 1 ভিন্ন অন্ত কিছু ধরিতে না হয়, তাহা হইলে সেই যৌগিক 
একককে A পদ্ধতির ‘নিরপেক্ষ' বা “স্বাভাবিক’ একক (Absolute unit) বলা হয়। 
দেখা যাক, এককের বিভিন্ন পদ্ধতিতে বলের নিরপেক্ষ একক কি কি। এসকল 
ক্ষেত্রেই m=1 একক, {= 1 একক হইলে P= 1 একক হুইবে । 

সিজিএস্‌ পদ্ধতিতে বলের নিরপেক্ষ একক এক ডাইন (dyne ; চিহ্ন dyn) ; 
ইহা 18 ভরকে 1 cm/s? ত্বরণ দেয়। 1 dyn = 1g cm/s? | 


এম্কেএস্‌ পদ্ধতিতে m=1 kg ও f=1 m/s* হইলে P=! একক 2207 | 
বলের এই এককের নাম নিউটন (newton ; চিহ্ন N)। যে বল 1kg ভরকে 
1 m/s? ত্বরণ দিতে পারে তাহাই এক নিউটন | 1 newton=1 kg m/s? | 

এফ পিএস্‌ পদ্ধতিতে বলের নিরপেক্ষ একক এক পীউও্ডাজ (poundal ; চিহ্ন pd! বা If 
pound force); ইহা 1 lb ভরকে 1 £115৭ ত্বরণ দেয়। 1 pdl=1 Ib ft/s? 


I-—2 


18 বলবিজ্ঞান 
নিউটন, ডাইন ও পাউণ্ডালে পারস্পরিক সম্পর্ক | 


1 newton = 1158 x 1 m/s? 
= 1000 g x 100 cm/s? = 10°g cm/s? = 10°dyn. 

1 pdl=1 Ib x 1 ft/s? =453°6 g x 30°48 cm/s? = 453'6 x 30:48 g cm/s? 
= 1'382 x 10*dyn = 0:1382 N. 


বিশেষ মন্তব্য । কোন অঙ্ক কষিতে প্রদত্ত রাশিগুলিকে যেকোন পদ্ধতির 
নিরপেক্ষ এককে প্রকাশ করিয়া লইবে। তাহা হইলে উত্তরও এওঁ পদ্ধতির নিরপেক্ষ 
এককে পাওয়া যাইবে । 


(খ) বলের অভিকর্ষীয় একক (Gravitational units of force) | কোন 
পদ্ধতির একক ভরকে পৃথিবী যে বলে টানে তাহাকে | পদ্ধতির বলের অভিবর্ষীয় 
একক বলে। 


গৃহীত পদ্ধতিতে অভিবর্ষীয় ত্বরণ (9)-র মান যাহা, 1-7.1 সমীকরণে k 
তাহার সমান ধরা হয়, অর্থাৎ (k=g)1 [ বীকা (italics) হরফের 9 অভিবর্ষীঁয় ত্বরণ 
বুঝায় ; সোজা (roman) হরফের g গ্র্যাম বুঝায়। ] 


সিজিএস্‌ পদ্ধতিতে অভিকর্ষীর একক এক গ্র্যাম বল বা গ্র্যাম-ভার (gram 
weight ; চিহ্ন g-wt)| ইহা এক গ্যামের ওজনের সমান। 
1 g-wt=1 g x 980 cm/s? = 980 g cm/s? = 980 dyn. 


| GACH পদ্ধতিতে একক ভর =1 K৪ | পৃথিবীর টান উহাকে 9 =9'8 m/s? 
ত্বরণ দেয়। অতএব এই পদ্ধতিতে বলের অভিকর্ষীয় একক = 11898 m/s? = 
98 kg m/s*=9'8 N (newton) | ইহাকে এক বিলোগ্র্যাম বল বা কিলোগ্র্য|ম- 
ভার (kilogram weight ; চিহ্ন 1 kg-wt) বলে। ' 


এফ.পিএস্‌ পদ্ধতিতে অভিকর্ধীয় একক এক পাউও বল বাঁ এক পাউও-ভার (pound 

weight); চিহ্ন lb-wt qj Ibf (pound force) | ইহা এক পাউগ্ডের ওজনের সমান। 
1 Ib-wt বো Ibf)=1 Ib x32 ft/s*=32 Ib ft/s*=32 pal | 

এককের বিভিন্ন পদ্ধতিতে বলের অভিকীয় এককের নাম ও মান, লক্ষ্য কর এবং মানের সঙ্গে 
নিরপেক্ষ এককের মানের সম্পর্ক দেখ £ 

1 গ্রাম বল বা ] গ্র্যাম-ভার (৪-1) =g ডাইন (dyn) (সিজিএস্‌ )= 980 dyn 

1 কিলোগ্রাম বল বা 1 কিলোগ্রাম-ভার (kg-wt)=g নিউটন (N) (এম্‌কেএস্‌) = 98 N 

1 পাউওবল বা 1 পাউণ্ড-ভার (1৮-৮1) =g পাউণ্ডাল (এফ পিএস্‌) =32 pd! 

9-4 মান পৃথিবীর সর্বত্র এক নয়। কাজেই এ-র স্থানীয় মান নিলে, বিভিন্ন জায়গায় বলের 
অভিকযীয় এককের মান আলাদা হইবে। ইহা বাঞ্ছনীয় নয় বভিয়া om মাপনে এই সমীকরণগুলিতে 
9-কে একটা স্থির মান দেওয়া হয়। g-a এই স্থির মানকে ‘মানক’ বা প্রামাণ্য g (standard 
gravity) বলে। ইহার মান 9:80665 m/s? = 980°665 cm/s = 32°1741 [11951 ইহা কার্যত 45° 
অক্ষাংশে গড় AINS 9-র মান। 
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অর্থবোধে ভূল হইবার সম্ভাবনা না থাকিলে এক কেজি বল, এক গ্র্যাম বল, 
এক পাউণ্ড বল, কথাগুলি ব্যবহার করা চলে। ইহাদ্বারা বলের অভিকর্ষীয় এককগুলি 
বুঝায়। kg-wt, g-wt, lb-wt চিহুগুলি খুবই প্রচলিত; কিন্ত কোন ক্ষেত্রে ‘প্রযুক্ত 
বল lg, 1kg বা 119" যদি বল! যায় তবে উহা যে অভিকর্ষীয় একক তাহা বুঝিতে 
aaa হয় না। অভিকর্ষীয় একক ইঞ্জিনিয়ারিংএ বেশী ব্যবহৃত হয়; শুদ্ধবিজ্ঞানে 
কম। 

প্রশ্ন (১) dyn একটি বল 5 ৪ ভরের কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত হইলে বন্তটির ত্বরণ কত 
হইবে? স্থির অবস্থা হইতে 5 9 ধরিয়| বল ক্রিয়া করিলে তাহার পর বস্তুটির কি অবস্থা হইবে? [উত্তর £ 
ত্বরণ 20 17715 g=4cm/s* 1 আদিবেগ 1/-0 হওয়ায় Barat v=5sx4.cm/s?=20 cm/s! 
বলের ক্রিয়া বন্ধ হইলে বস্তুটি এই বেগে সরলরেখায় চলিতে থাকিবে। ] 

(২) 1018 ভরের কোন বস্তুর উপর 3 সেকেণ্ড ধরিয়। একটি বল ক্রিয়া করায় উহা! স্থির অবস্থা 
হইতে 40m পথ গেল৷ বলের মান কত? আরস্তের 4 s পরে বলের ত্রিয়! বন্ধ হইলে পরবর্তী 3 সেকেণ্ডে 
বস্তুটি কতদূর যাইবে? 

[ সমাধান-বস্তুটি স্থির অবস্থা হইতে 3 সেকেণ্ডে 40m গিয়াছে। এখানে ॥=0, s=40m 
এবং £-3 91 ৬-1//+$1/* সমীকরণে এই মানগুলি বসাইয়া পাই £=8'9 m/s?) অতএব বলের 
মান =10 kg x89 m/s?=89 N =8'9 x 10 dyn) 4 সেকেণ্ডে Barat v=4x8 9 m/s1 পরবর্তী 
তিন দেকেণ্ডে এই বেগ নিয়াই বস্তুটি সরলরেখায় চলিবে। এই সময়ে অতিক্রান্ত পথ-3৯4১:8'9121 ] 

(গ) বিভিন্ন প্রকার বল। বলগুলিকে আমর! সাধারণত ছুই শ্রেণীতে ভাগ 
করি__ট) ম্পর্শজনিত বল (Contact forces) ও (২) ক্ষেত্রজনিত বল (Field 
forces)! ঠেলা (push) বা টান (pull) স্পর্শজনিত বল। এরূপ বলের প্রয়োগের 
সময় প্রয়োগ-কর্তীর সঙ্গে বস্তুর স্পর্শ থাকে। অভিকর্ষ, বৈদ্যুত আকর্ষণ বা বিকর্ষণ, 
চৌম্বক আকর্ষণ বা বিকর্ষণ__এসব বল স্পর্শ ছাড়াই ক্রিয়া করিতে পারে। ইহাদের 
ক্ষেত্রবল বলে; ইহারা দূর হইতেই ক্রিয়া করিতে পারে । 

(3) বল সঞ্চালন (Transmission of forces)| শক্ত লাঠি বাঁ দণ্ডের 
সাহায্যে বলের প্রয়োগ-কর্তা হইতে বস্তুতে ঠেলা বা টান সঞ্চালন করা যায়। দড়ি 
কেবল টানই সঞ্চালিত করিতে পারে । দড়ির টান উহার ছুইপ্রাস্ত সংলগ্ন ছুই বস্তুকে 
পরস্পরের কাছে আনিতে চায়। 

ক্ষেত্রবলের ক্রিয়া এভাবে বোঝা যায় না। বৈদ্যুত ও cree ক্ষেত্রবলের ক্রিয়া 
আলোচনায় ইহা বুঝিবার চেষ্টা করা হইবে | 

O বলের তিনটি বৈশিষ্ট্য । কোন বলকে সম্পূর্ণরূপে বর্ণনা করিতে হইলে 
তিনটি বিষয় উল্লেখ কর! দরকার-_(১) বলের মান, (২) বলের দিক্‌ বা ক্রিয়ামুখ 
(direction) ও (৩) উহার ক্রিয়াবিন্দু, অর্থাৎ বস্তুর কোন্‌ বিন্দুতে উহা প্রযুক্ত হইয়াছে। 
কণার ক্ষেত্রে কণাই ক্রিয়াবিন্দু। কিন্তু কোন দৃঢ় বস্তুতে বল প্রযুক্ত হইলে বলের 
ক্রিয়ারেখায় বস্তুর ভিতরে অবস্থিত যে কোন বিন্দুকে ক্রিয়াবিন্দু বলিয়া ধরা যায়। 


চে) রেখাংশের সাহায্যে বল প্রকাশ করা (Representation of a 
force by a line segment) | বলের উপরোক্ত তিনটি বৈশিষ্ট্য থাকায় নির্দিষ্ট 
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দৈর্ঘ্যের সরলরেখা দিয়া বলকে চিত্রে প্রকাশ করা যায়। রেখার দৈর্ঘ্য ইচ্ছামত স্কেলে 
বলের দৈর্ঘ্য প্রকাশ করিতে পারে। (10 পাউগ্ডাল বা 10 নিউটন বলকে আমরা যে 
দৈর্ঘ্য দিয়া প্রকাশ করিব, উহার দ্বিগুণ বলকে দ্বিগুণ দৈর্ঘ্যের রেখা দিয়া প্রকাশ করিতে 
হইবে ।) রেখার দিক্‌ বলের দিকের সমান্তরাল হইবে, এবং রেখাংশে একটি তীরচিহ্ন 
দিয়া বলের ক্রিয়ামুখ বুঝান হইবে । রেখাংশ যে বিন্দু হইতে টানা হইবে সেই 
বিন্দুই বলের ক্রিয়াবিন্দু বুঝাইবে। 


1-7.3. গতীয় মূল সমীকরণের অন্যবিধ HAs বলের ঘাত (Impulse 
of a force) | P বল £ সময় ধরিয়া ক্রিয়া করিলে P ২ গুণফলকে বলের ঘাত 
(Impulse) বলে । ঘাতে ভরবেগের পরিবর্তন ঘটে, কারণ 

Pxt=mxfxt=m(v-u) (1-7.3) 
বা, বলের ঘাত-ভরবেগের পরিবর্তন | 


কোন জোরাল বল অল্পক্ষণ ক্রিয়া করিলে উহাকে ঘাতবল (Impulsive force) 
বলে। হাতুড়ির ঘা, ফুটবলের কিক্‌ (kick), ক্রিকেট বল, টেনিস বল প্রভৃতি মার! 
_ এগুলি ঘাতবলের ক্রিয়ার উদাহরণ। ঘাতবলের ক্রিয়ায় স্থির বস্তু ভরবেগ পায়। 
এই ভরবেগ ঘাতবলের ঘাতের সমান। বলের ক্রিয়াকাল জানিতে পারিলে বলের 
মান পাওয়া যায়। ফুটবলে লম্বা ‘শট’ পাইতে হইলে বল মারার সময় পা বেশীক্ষণ 
বলের সংস্পর্শে রাখিতে হইবে। 


প্রশ্ন 1 (১) ফুটবলে শট করায় উহ! 10 m/s বেগে ছুটিল। ফুটবলের ওজন 350g ও উহাতে 
প্রযুক্ত ঘাতবলের ব্রিয়াকাল 01 s হইয়া থাকিলে, ফুটবলে কত ডাইন বল প্রযুক্ত হইয়াছিল? 

[ সমাধান-= "(০ -%) সমীকরণে ॥=0, v= 10 m/s = 1000 cm/s, m= 350 g মানগুলি 
বসাইয়। পাই P=3'5 x 10° dyn 1] 


(২) 608 ওজনের একটি ঢিল খাড়া উপরে ছুড়িয়া মারিলে। উহা! 10m উচু বাড়ীর ছাদ পর্যন্ত 
উঠিল। টিলটি ছুড়িবার সময় তোমার চলন্ত হাতে উহা! 02s কাল ছিল। ঢিলে কত নিউটন বল 
প্রয়োগ করিয়াছিলে? 

[ সমাধান--(বল নিউটনে bten হইয়াছে)। অতএব আগাগোড়া এমকেএস্‌ একক ব্যবহার 
করা Stal এখানে m=60g=006kg; t=02s; 1017 উচুতে Y=01 তাহা হইলে মাটিতে, 
অর্থাৎ ঢিল ছোড়ার সময়, উহার বেগ কত ছিল? জানা আছে % বেগে কোন বস্তুকে খাড়া উপরে ছুড়িলে 
উহা Hau" 2g উচ্চতা পর্যন্ত উঠিবে। H=10m এবং g=98 m/s? | অতএব ॥= (2x98 m/s” 
x 10m): 11 = 14/51 এখন মানগুলি //-//0/-%) সমীকরণে বসাইলে PBC পাইবে। 
(বিয়োগ চিহ্নের এখানে কোন অর্থ নাই; উহাতে কেবল বুঝায় বল উর্ধামুখী (/-র বিপরীতে ) ছিল। ) 
উঃ 42 । i 

সব রাশিগুলি সিজিএস্‌ এককে নিলে উত্তর পাইতে 4°2 x 10% dyn |] 

1-7.4. জড়ত্বীয় ভর (Inertial mass) P= mf সুত্রে m রাশিটকে জড়স্বীয়-ভর 


বলে; m=P/f অথবা m=Pil(v—u) পরীক্ষায় দেখা যায় কোন 
৮//-৪) অনুপাত স্থির রাশি। বন্তটির গতি পরিবর্তন করা, eee. 
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ব! শক্ত, P/{ অনুপাত তাহাই বুঝায়। m ব| জড়ত্বীয় ভর কোন বস্তুকে ত্বরিত করিবার বাধার 
পরিমাণ পরীক্ষায় জড়ত্বীয় ভরের কতকগুলি ধর্ম দেখা যায়; যেমন 

(১) দুইটি বস্তুর জড়ত্বীয় ভর উত্তয় ভরের যোগফলের সমান; 

(২) জড়ত্বীয় ভর বস্তুর আকার বা রাসায়নিক গঠনের উপর নির্ভর করে না; 

(৩) রাসায়নিক বিক্রিয়ায় জড়ত্বীয় ভরের পরিবর্তন হয় না। 

দুইটি বস্তুর জড়ত্বীয় ভর তুলনা করিতে একই বল প্রয়োগে কাহার কত ত্বরণ হয় তাহা দেখা 
দরকার। P=m,f, =f, হইলে, 17517712181], হইবে | m,=1lkg হইলে, 11510115181 

মহাকর্ষের (gravitation-9q) কথা তোমর! শুনিয়া থাকিবে । নিউটনের মহাকর্ষীয় সুত্রে 
(Newton's law of gravitation; পদার্থের ধর্ম অংশ, প্রথম পরিচ্ছেদ) বলে বিশ্বের যে কোন 
কণ! অন্ত যে কোন কণাকে আকর্ষণ করে এবং এই আকর্ষণ প্রত্যেক কণার ভরের আনুপাতিক। এই 
ভরকে “মহাকর্ষীয় ভর" (gravitational mass) বলে। সাধারণ তুলায় (common balance-q) 
আমরা যে ভর মাপি তাহা মহাকরাঁয় ভর। পরীক্ষায় দেখা যায় জড়ন্থীয় ও মহাকর্ষীয় ভরের ধর্মগুলি 
একই এবং একে অন্যের আনুপাতিক । এই কারণে আমরা একই মানক (standard) ভর (কিলোগ্রাম ) 
দিয়! উভয়কেই মাগি এবং উভয় ভর একই বলিয়! ধরি । 


1-7.5. তৃতীয় সূত্রের আলোচনা ঃ ক্রিয়। ও প্রতিক্রিয়।। যে বস্তুর 
উপর বল ক্রিয়া করে, নিউটনের প্রথম ও দ্বিতীয় স্থত্র সেই বস্তু সন্বন্ধে প্রযোজ্য । যে 
বল প্রয়োগ করে, তৃতীয় সুত্রে তাহাকেও আনা হইয়াছে। ক্রিয়া’ ও “প্রতিক্রিয়া” কথা 
দুইটিই বল বুঝায়। কোন বস্তু A অন্য কোন বস্তু B-র উপর বল প্রয়োগ করিলে, তৃতীয় 

* A অনুসারে Boe A-র উপর সমান এবং বিপরীত বল প্রয়োগ করিবে । প্রথম বলকে 
‘fer? বলিলে দ্বিতীয় বলই 'প্রতিক্রিয়া”। যে বস্তুটি আমাদের আলোচনার বিষয়, 
তাহার উপর ক্রিয়াশীল বলকেই সাধারণত আমরা “ক্রিয়া বলি। যে বল প্রয়োগ করে, 
তাহার 'উপরে যে সমান ও বিপরীতমুখী বল আসিয়া পড়ে, তাহাই “প্রতিক্রিয়া? । 
যতক্ষণ ক্রিয়া থাকে ততক্ষণ প্রতিক্রিয়াও থাকে; ; feral বন্ধ হইলে সঙ্গে সঙ্গে প্রতিক্রিয়াও 
বন্ধ হয়। ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া (১) দুইটি বিভিন্ন বস্তুর উপর কাজ করে, (২) উহাদের 
কার্যকাল সমান, এবং (৩) উহার! মানে সমান ও অভিমুখে বিপরীত'। বস্ত দুইটি স্থির 
থাকুক বা সচল হউক, সংস্পর্শে থাকুক বা দূরে থাকুক, তৃতীয় WI সকল ক্ষেত্রেই 
প্রযোজ্য। প্রকৃতি (Nature) যেন নিয়ম করিয়াছেন যে “বল কাজ করিবে জোড়ায় 
জোড়ায়, কিন্ত বিভিন্ন বস্তুর Caz | 


উদাহরণ। (১) টেবিলের উপরে একখানা বই আছে। বইয়ের 
টেবিলের উপর নিয়নমুখী বল প্রয়োগ করে; ইহা ক্রিয়া। টেবিলও বইখানার 
বইয়ের ওজনের সমান বল উপরের দিকে প্রয়োগ করে; ইহাই প্রতিক্রিয়া । 


( বইখানা যে স্থির আছে, তাহা কিন্তু ক্রিয়! ও প্রতিক্রিয়ার ফলে নয়। 
সাম্যে থাকিতে হইলে একই বস্তুর উপর সমান ও বিপরীত বল ক্রিয়া 
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এক্ষেত্রে বইয়ের উপরে এরূপ যে ছুটি বল ক্রিয়া করে তাহারা হইল (১) বইয়ের ওজন, 
অর্থাৎ বইয়ের উপর পৃথিবীর নিচমুখী টান ও (২) বইয়ের উপর টেবিলের প্রতিক্রিয়া | 
বইয়ের সাম্য বিচারে বই যে বল প্রয়োগ করে তাহা আসিবে না; রইয়ের উপর যে সব 
বল ক্রিয়া করে তাহারাই আসিবে 1) 

(২) দেওয়ালে একখানা মই হেলান দিয়া রাখিলে মইখানা দেওয়ালের উপর চাপ 
দিবে। দেওয়ালও সমান বলে মইখানাকে ঠেলিবে। মইএর ক্রিয়া দেওয়ালকে 
ফেলিয়া দিতে প্রয়াস পায় ; দেওয়াল শক্ত না হইলে সত্য সত্যই ফেলিয়া দিতে পারে | 
দেওয়ালের প্রতিক্রিয়া মইখানাকে আটকাইয়! রাখে, উহাকে পড়িতে দেয় না। 


(৩) গাছের সঙ্গে দড়ি দিয়া বাধিয়া একজন লোক দড়ি টানিতেছে। দড়ির 
মাধ্যমে লোকটি গাছের উপরে যে টান দেয়, তাহা ক্রিয়া | লোকটির উপরও গাছের 
দিকে সমান টান প্রযুক্ত হয়; ইহা প্রতিক্রিয়া | একপ্রান্তে দড়ি গাছকে টানে ; গাছও 
সমান বলে দড়িকে টানে | অন্ত প্রান্তে লোকটি দড়িকে টানে, এবং দড়িও সমান বলে 
লোকটিকে টানে । প্রত্যেক ্রান্তেই ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া দেখা যায়। দড়ি উভয়মুখী 
টান (Tension) নিজের মধ্য দিয়! সঞ্চালিত হইতে দেয়। দড়ির উপরে লোকের টান 
ও গাছের টান, এই ছুই টানে দড়ি সাম্যে থাকে | 

দুজন লোক 20 kg বলে দড়ির ছু মাথা ধরিয়া টানিলে দড়ি সাম্যে থাকিবে । 
দড়িতে টান (tension) 201৫ । দড়ি মাঝখানে কাটিয়া কাটা মাথা ছুটি স্প্রিং. 
ব্যালান্সের দু প্রান্তে বাধিয়া আগের টান প্রয়োগ করিলে ব্যালান্সের পাঠ 201৫-ই 
পাওয়। যাইবে, 40 kg নয়। 

Chet । একগাছা দড়ির এক মাথা একট খু'টিতে বাধা। দড়ির দু জায়গায় ছুট ছেলে দড়িগাছাকে 


শ্রতোকে 15 kg বলে টানিতেছে। কে) খুটি এবং প্রথম ছেলেটি, ও খে) ছুটি ছেলের মাঝখানে, দড়িতে 
টান কত? [উঃ কে) 30 kg; খে) 15 ke ] 


1-7.6. চলন্ত লিফটে প্রতিক্রিয়া (Reaction in a moving lift) | 
মনে কর mkg ওজনের কোন লোক লিফ্‌টে দাড়াইয়া আছে এবং লিফট { /5* 
ত্বরণে উপরে উঠিতেছে। লোকটির উপর ক্রিয়াশীল বল দুইটি_(১) তাহার ওজন mg ; 
ইহা নিচের দিকে ক্রিয়া করে, এবং (২) লিফ্ট তাহাকে উপরের দিকে R বলে ঠেলে । 
এই দুই বলের ক্রিয়ায় লোকটির উর্ধমুখী ত্বরণ / হইয়াছে । অতএব R-mg=mf 
বা /:৮-110+101 fares { ত্বরণে নিচের দিকে নামিতে থাকিলে সম্পর্ক হইত 
mg-R=mf বা R=mg-f)| fag হইলে R =0 হইবে | 

লোকটির ওজন লিফটের উপর নিচের দিকে ক্রিয়া করে। লিফট লোকটির উপর 
প্রতিক্রিয়ার বল প্রয়োগ করে; এই বলকেই R বা লিফ্টের প্রতিক্রিয়া বলিয়াছি। 
আমরা যে মেজের উপর দাড়াইয়া থাকি তাহার প্রতিক্রিয়াই আমাদের ওজনের বোধ 
জন্মায়। প্রতিক্রিয়া R=O হইলে আমরা নিজেদের ওজন টের পাইব না। নিজেকে 
ওজন-হীন (weightless) মনে হইবে | 
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প্রগ্ন। 7018 ওজনের একজন লোক লিফটে ttgr আছে। লিফট 08115 
নিচে নামিতে শুরু করিল। cated লিকটের মেজের কত বল প্রয়োগ করিতেছে? fa tas wart 
উপরে উঠিলে লোকটির উপর কত বল ক্রিয়া করিত? (9 =98 m/s*) ৷ 

[উঃ 630 ও 742 নিউটন।] 

1-8. রৈখিক ভরবেগ সংরক্ষণ (Conservation of linear momen- 
tum) | নিউটনের তৃতীয় সুত্রে প্রকৃতির একটি মহাসত্য নিহিত আছে। এই সত্যটি 
হুইল “রৈখিক ভরবেগের সংরক্ষণ? | 

মনে কর A TSS B বস্তুর উপর / সমর ধরিয়া P বল প্রয়োগ করিল। ইহাতে 
P-র অভিমুখে B-র ভরবেগের পরিবর্তন হয় Pt (1-7.3 সমীকরণ )। AT উপর 
9-র Affari A-র ভরবেগের একই পরিবর্তন ঘটায় কারণ ক্রিয়। ও প্রতিক্রিয়ার মান 
ও কার্ধকাল সমান। প্রতিক্রিন। feats বিপরীতমুখী হওয়ায় A-A ভরবেগের পরিবর্তন 
Ba ভরবেখের পরিবর্তনের সমান ও বিপরীতমুখী হয়। অতএব P বলের ক্রিয়া ও 
afer & ও Ba মিলিত ভরবেগের পরিবর্তন yl স্থতরাং P বল ক্রিয়া 
করিবার আগে A ও B-র মোট ভরবেগ যাহ! ছিল, P-a festa তাহার কোন 
পরিবর্তন হয় না। অতএব A ও 73 বস্তধুগের পারস্পরিক ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ায় 
উহানের ভনবেমের কোন পরিবর্তন হয় ন|। দুইটি না হইয়া বস্তুদংখ্যা বেশী হইলেও 
প্রত্যেক জোড়ার মধ্যে ক্রিম! ও প্রতিক্রিয। থাকিলে এই বস্তুনংহতি* (System of 
চি! সম্বন্ধেও উপরের কথ। খাটিবে। 

* ইহা হইতে বলা যায় কোন বিচ্ছিন্ন বস্তনংহতিতে একাধিক বস্তুর মধ্যে 
‘fen ও প্রতিক্রিয়া থাকিলে এই ক্রিম! ও প্রতিক্রিয়ার ফলে সংহতির 
মোট রৈখিক ভরবেগের কোন পরিবর্তন হইবে না। ইহাই “রথিক ভরবেগের 
সংরক্ষণ সুত্র (Principle of conservation of linear momentum)! এখানে 
সরলরেখায় ভরবেগের কথা বলা হইতেছে। [ কৌণিক ভরবেগ বলিয়া আর একটি 
রাশি আছে; তাহা রৈথিক ভরবেগ হইতে পৃথক ( 2-1 বিভাগ দেখ )। ] 

বিচ্ছিন্ন বস্তসংহতির রৈখিক ভরবেগ বদলাইতে হইলে সংহতির বাহির হইতে 
উহার উপর বল প্রয়োগ করিতে হইবে । নিউটনের প্রথম স্থত্রেও এই কথা অন্তভাবে 
বলে। স্থৃতরাং বল! চলে নিউটনের তৃতীয় স্থত্রে প্রথম স্থত্র নিহিত আছে। 


উদ. (১) তুমি যখন সাইকেল চালাইতেছ তখন তুমি ও সাইকেল একটি 
সংহ্তি। সাইকেলের হাতল পিহন দিকে টানিয়। সাইকেল থামাইতে পারিবে কি? 


(২) কামানের গোল! ছুটিতে ছুটিতে বাঘুতেই ফাটিয়া গেল। ফাটার পর উহার 


* পদার্থবিদ্ভায় কোন আলোচন! প্রসঙ্গে আমর! এক বা একাধিক বস্তু বাছিয়! লই। নেই বিশেষ 
আলোচনায় মহাবিশ্বের অন্তান্ত সকল বস্তুর কথা আমর! ভুলিয়! যাই, অর্থাৎ আলোচনায় আনি না। যেন, 
আমাদের বাহ! aad alaa কয়টি ছাড়। মহাবিশ্বে আর কিছু নাই। মহাবিশ্ব হইতে করনায় বিচ্ছিন্ন কর! 
এই বন্ত বা বন্তগুলিকে আমর। ‘বিস্ছিয় ag’ (Isolated body), “বিচ্ছিন্ন বস্তুসংহ তি’ 
(Isolated system of bodies), বা সংক্ষেপে বস্তসংহতি (System of bodies) বলি। 
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টুকরাগুলি নানা দিকে বিভিন্ন বেগে ছড়াইয়া পড়ে। টুকরাগুলির রৈথিক ভরবেগের 
ভেক্টর যোগফল ফাটার আগে গোলার ভরবেগের সমান হইবে। 


(°) রকেট (Rocket গতি ভরবেগ সংরক্ষণ ্ত্রের একটি উদাহরণ । 
রকেটের ইন্ধন জলিয়া গ্যাসে পরিণত হইয়া ছিদ্রপথে তীব্রবেগে বাহির হইয়া আসে। 


অন্থরূপ। (ইন্ধন জলিবার অক্সিজেন রকেটেই থাকে। কাজেই উহা বায়ুহীন 
যহাশৃন্তেও চলিতে পারে। জেট প্লেন বায়ু চাপিয়া জালানী অক্সিজেন সংগ্রহ করে) 
খুব বেশী Be, যেখানে বায়ুখুব কম, সেখানে জেট ইঞ্জিন কাজ করিতে পারে না। 
ভাবা যায়, রকেট ও জেট প্লেন নির্গত গ্যাসের উপর চাপ দিয়া আগাইয়া যায়) 
হেলিকপটার বাযুতে চাপ দিয়া ওঠে ও আগায়।) 


(৪) কামান হইতে যখন গোলা ছোড়া হয় তখন গোলা নিজের গতির দিকে 
ভরবেগ পায়। গোলা ছোড়ার আগে কামান ও গোলা উভয়ে স্থিতিতে ছিল, এবং 
উহাদের মিলিত ভরবেগ ছিল ya | আলোচ্য সুত্র অনুসারে উহাদের মোট ভরবেগের 
পরিবর্তন হইবে না? কামান গোলার সমান ও বিপরীত ভরবেগ পাইবে। অতএব 
উহা পিছনে হটিয়া আসিবে | 

প্রশ্ন । 80018 ওজনের একটি কামান হইতে 8 kg ওজনের একটি গোল! 300 m/s বেগে 
বাহির হইল। কামান কি বেগে পিছাইবে? 


[ সমাধান_ গোলার ভরবেগ =8 15830071151 v কামানের গিছাইবার বেগ হইলে পিছন 
দিকে উহার ভরবেগ 800 kg xv | অতএব 800 kgxv=8 kgx300 m/s বা v=3 m/s 1] 


মনে কর ছুটি কণা একই সরল রেখায় চলিতে চলিতে একে অন্যের সঙ্গে ধাধা 
খাইল। ধাক্কার ফলে উহাদের গতিশক্তি অন্ত কোন রকম শক্তিতে রূপান্তরিত ন! হইলে 
সেরপ ধাঙ্ধাকে স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ (Elastic collision) বলে। 

অণু, পরমাণু, কেন্দ্ৰক, ইলেক্ট্রন প্রভৃতি মৌলিক কণার মধ্যে সংঘর্ষ স্থিতিস্থাপক 

পারে? বাস্তব বস্তুখণ্ডে সংঘর্ষ স্থিতিস্থাপক নয়, কারণ গতিশক্তি কমবেশী অন্ত 
প্রকার শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। তবে আমরা এখানে কেবল স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষের 
কথাই আলোচন। করিব। গতিশক্তির রূপান্তর থাকিলেও উহা উপেক্ষা করা হইবে। 


মনে কর কণা দুইটির ভর m, ও ॥ এবং উহাদের আদিবেগ ০ যথাক্রমে 5২ ও 
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0৪ (18 চিত্ৰ )। চলার রেখা বরাবর বেগ বা হইতে ডান দিকে হইলে ভরবেগ 
পজিটিভ ধরা হইবে | ডান হইতে বা দিকে বেগ বা ভরবেগ নিগেটিভ ধরিতে হুইবে } 


চিত্র 18 
[ছুই কণায় স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ £ (a) সংঘর্ষের আগে ; (6) সংঘর্ষের পরে] 

ধাক্কার পরে %£-এর বেগ 3 ও maA বেগ 12 হইল। (ধাক্কায় যে সময় ব্যয়িত 
হয় তাহা উপেক্ষা করা হইবে ।) এবার, ভরবেগ সংরক্ষণ সুত্র প্রয়োগে পাই 


MIU, 47909 = MV, HMV 2 (1-8.1) 
ধাক্কা স্থিতিস্থাপক হওয়ায় গতিশক্তিও সংরক্ষিত। অতএব 
Fm V? + 877/2052 =m, ut +Imav's* (1-8.2) 


কণা ছুটির ভর ও আদিবেগ জানা থাকিলে এই ছুটি সমীকরণ হইতে অন্তবেগ হিসাব 
করা যায়। 
1-8.1 সমীকরণ হইতে লেখা যায় 
My (০৮ _91২)-%:9 (০15 — V2) (1-8.3) 
অনুরূপে 1-8.2 সমীকরণ হইতে পাই 
M, (v1? —v',*) =m, (v'a? _252) (1-8.4) 
1-8.4-কে 1-8.3 দিয়া ভাগ করিলে পাই 
Vy HVI =U, 4212 
বা Vi 97012 -%/3 (1-8.5) 
ইহা! হইতে দেখা যায় ধাক্কার আগে ছুই কণার কাছাকাছি আসার আপেক্ষিক 
বেগ ধাক্কার পরে দূরে সরার আপেক্ষিক বেগের সমান। 
ভরের উপর অন্তবেগ কিভাবে নির্ভর করে দেখিতে হইলে লেখা যায় 
u, =u +2/+-%8 (1-8.5 সমীকরণ হইতে) 


1-8.3 সমীকরণে এই মান বসাইয়া পাই 
m, (v, _০15) = Mg (V, +V- Va — Vs), 
বা U's (Ma + m4) = (Mg _115)05 + 2202, 
+ m -m 2m 
বা Vergata, 0 mike (1-8.6) 
অনুরূপে পাওয়া যায় 
v= 2581 SMa Ue (1-8.7) 


M+M * My +My 
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(১) উভয় ভর সমান হইলে (m, = mg হইলে) 1.8.6 ও 1-8.7 সমীকরণ 
পাই 


U4 =Uq এবং V'a (1-8.8) 
ইহার অর্থ, এ ক্ষেত্রে কণা ছুটি ধাক্কার ফলে নিজেদের বেগ বদল করিল। 
(২) m আদিতে স্থির থাকিলে ০৪0 হইবে। এ ক্ষেত্রে 


নি s 2 
১১, এবং, 02 রব v, (1-8.9) 

(৩) ma আদিতে স্থির এবং my = ma হইলে 
v=, এবং v',=0 (1-8.10) 


ইহার অর্থ প্রথম কণা থামিয়া যায় এবং দ্বিতীয় কণা উহার বেগ লইয়! চলে। 
(8) mo > m, এবং ০2=0 হুইলে, অর্থাৎ দ্বিতীয় কণা প্রথম কণার 
তুলনায় অনেক বেশী ভারী হইলে এবং স্থির থাকিলে %৪-র তুলনায় % উপেক্ষা করিয়া 
এবং va =0 লইয়া পাই | 
2৫ 2০ 725. এবং %এ ৪০ 0 (1-8.11) 
ইহার অর্থ হালকা কণ! খুব ভারী স্থির কণার সঙ্গে ধাক্কা খাইলে হালকা কণা 
প্রায় আদিবেগে পিছনে হুটিয়া আসে এবং ভারী কণা প্রায় স্থিরই থাকে। 
[  চিহুটির অর্থ “প্রায় সমান’ ] 
€৫) ma Sim, ভরের তুলনায় নগণ্য হইলে এবং 9 স্থির থাকিলে 


Uy >, এবং 91 > 205 (1-8.12) 
ইহার অর্থ, আগন্তক ভারী কণার বেগ কার্যত অপরিবর্তিত থাকে এবং হালকা 
কণা ভারী কণার প্রায় দ্বিগুণ বেগে ছুটিয়া যায়। 


1-8.2. জেট ও রকেট (Jets and Rockets) | ইহাদের ক্রিয়াও রৈথিক 
ভরবেগ সংরক্ষণ স্থত্র দিয়া নিয়ন্ত্রিত। জেট বলিতে সাধারণত তরল বা গ্যাসের ধারা 
বুঝায়। পিচকারি বা নলের মুখ দিয়া জলের যে ধারা বাহির হয় উহা এক প্রকার জেট। 
হাউই বলিতে আমরা যাহা বুঝি তাহা এক রকম রকেট। 1-8 বিভাগের (৩) চিহ্নিত 
উদ্াহরণে আমরা রকেট ও জেট প্লেনের কথা বলিয়াছি। 

তরলের কোন অনুভূমিক ধারার প্রস্থচ্ছেদ A, বেগ % এবং তরলের ঘনত্ব p ধরা 
যাক। এই ধারা খাডা কোন দৃঢ় দেওয়ালে পড়িলে প্রতি সেকেণ্ডে 4/০ ভরের তরল 
v বেগে দেওয়ালে পড়িবে | ইহাতে দেওয়াল 4 পরিমাণ ক্ষেত্রের উপর প্রতি সেকেণ্ডে 
449 ভরবেগ পাইবে । ভরবেগপরিবর্তনের হার বলের সমান হওয়ায় A তলে 442৭ 
বল প্রযুক্ত হইবে। প্রতি একক তলে প্রযুক্ত বলকে চাপ বা প্রেষ (Pressure) বলে। 
অতএব উপরের ক্ষেত্রে জেট দেওয়ালে vp পরিমাণ প্রেষ প্রয়োগ করিবে। (এখানে 
ধরা হইয়াছে দেওয়ালে আঘাত করার পর তরলের বেগ কার্যত শৃহ্ত ; Bel যেন দেওয়াল 
হইতে গড়াইয়া নিচে পড়িতেছে। ) 
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জেট ইঞ্জিন (Zet engine), যাহার সাহায্যে জেট প্লেন বা রকেট com চলে 
তাহা, কার্যত একটি বদ্ধ Pat (combustion chamber)| উহার পিছন দিকে একটি 
বিশেষ আকারের খোলা মুখ থাকে। চুলীতে ইন্ধন জলিলে দগ্ধ গ্যাস এ মুখে বেগে 
বাহির হইরা আসে। এই নির্গত গ্যাসের ভরবেগ গ্যাসের গতির অভিমুখে । রৈথিক 
ভরবেগ সংরক্ষণ সুত্র অনুসারে প্লেন বা রকেট গ্যাসের গতির বিপরীত দিকে সমান 
ভরবেগ পায় ও আগাইয়া চলে। 

1-9. ঘর্ষণ সন্বন্ধে মৌলিক কয়েকটি কথা । কোন বস্তু অন্ত কোন 
বস্তুকে ঘষিয়া চলিতে থাকিলে বা চলিতে প্রয়াস পাইলে উভয়ের মধ্যে গতিবিরোধী 
একটি বল ক্রিয়া করে। এই বলকে ঘর্ষণ জনিত বল বা সংক্ষেপে ঘর্ষণ (Force of 
friction) বলে। 

মনে কর কোন অনুভূমিক টেবিলের উপর ভারী একটি বস্তু রাখা আছে 
(1:94 চিত্র)। উহার ওজন W খাড়া নিচের দিকে ক্রিয়া করে। টেবিলের প্রতিক্রিয়া 
R বস্তুটির উপর খাড়া উপরের দিকে ক্রিয়া করে। বস্তুটি এই দুই বলের ক্রিয়ায় স্থির 
আছে; R= । [ বুঝাইবার স্থবিধার জন্য ছবিতে উহাদের আলাদা রেখায় দেখান 
হইয়াছে; আসলে eral একই রেখায় ক্রিয়া করে। Wa ক্রিয়ারেখা বস্তুটির 
'ভারকেন্দ্র (3.2 বিভাগ ) দিয়া যায় ;1৩-ও। ] 

বস্তটির উপর অন্ুভূমে স্বল্প বল প্রয়োগ করা গেল (1-9) চিত্র)। বস্তুটি 


AR 


চিত্র 1'9 
[ R এবং F বলের লক্ধি $-কে 'যুক্ত প্রতিক্রিয়' (Resultant reaction) বলে ] 


ইহাতে নডিবে না। বস্তুটি ও টেবিলের স্পর্শতলে ঘর্ষণের বল F ক্রিয়া করিয়া £-কে 
প্রতিমিত (balance) করিবে | P ও F মানে সমান এবং ক্রিয়ামুখে বিপরীত হইবে। 
৮ আস্তে আস্তে বাড়াইলে F-a বাড়িতে থাকে এবং F P-কে fafa রাখে । কিন্ত P 
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একটি সীমা ছাড়াইলে তখন বস্তুটি 2-র ক্রিয়ারেখায় চলিতে আরম্ভ করে (1:9c চিত্ৰ) ৷ 
গতি একবার আরম্ভ হইয়া গেলে FA মান একটু কমে (19d চিত্র)। গতি আরম্ভ 
হইবার ঠিক আগের মুহূর্তেই £-এর মান চরম । £-এর এই চরম মানকে “স্থিতীয় 
ঘর্ষণের সীমান্ত মান’ (limiting value of static friction) বা সংক্ষেপে “ঘর্ষণের 
সীমান্ত মান’ (limiting friction বা! static fricion) বলে | চলার পরে ঘর্ষণের মান 
কথিয়া যাহা দাড়ায় তাহাকে গতীয় ঘর্ষণের মান” (Force of sliding friction 
ব| kinetic friction) বলে | 

স্থির অবস্থার ঘর্ষণ সম্বন্ধে স্থিতীয় ঘর্ষণ' (static friction) ও সচল অবস্থার ঘর্ষণ 
সম্বন্ধে ‘গতীয় ঘর্ষণ’ (kinetic friction) কথা দুইটি ব্যবহৃত হয়। 

উপরের কথাগুলির সারাংশ নিচে বল! হইল ঃ 

(১) ধর্ষণ স্বতো-নিয়ন্ত্রক (Self-adjusting) বল, এবং শুন্য হইতে উহা একটা 
চরমমান পর্যন্ত বাড়ে। গতি শুরু না হইলে, গতিদায়ক বলকে fife করিতে 
যতটুকু বাধার দরকার হয়, ঠিক ততটুকু ঘর্ষণ সক্রিয় হয়। 

(২) এক বস্তু অন্ত বস্তুর যে তল ঘে ষিয়া চলে বা চলিতে প্রয়াস পায়, ঘর্ষণ সেই 
স্পর্শতলে গতির বিপরীতে ক্রিয়া করে। 

(৩) গতি শুরু হইবার ঠিক আগের মুহূর্তে ঘর্ষণ সবচেয়ে বেশী। এই সময়ের 
মানকে স্থিতীয় ঘর্ষণের সীমান্ত মান (Limiting friction) বলে। এই সময়ের 
সাম্যকে বলে সীমান্ত সাম্য (Limiting equilibrium) | 

(8) গতি শুরু হইলে ঘর্ষণের সীমান্ত মান একটু কমে। ইহাকে গাতীয় ঘর্ষণ 
(Force of dynamic 7] kinetic friction) বলে। 

গড়ীন ঘর্ষণ (Rolling friction) | একটি বস্তু অন্ত বস্তুর উপর fin} গড়াইয়! চলিলে ঘর্ষণ 
ঘষিয়। চলার ঘর্মণের চেয়ে অনেক কম হয়। উহার স্থিতীয় মান গতীয় মানের চেয়ে বেশী। চাকার 
সাহায্যে ঘষাণ ঘর্ষণ (sliding friction) গড়ান ধর্ষণে (rolling* friction) পরিণত হয়। গড়ান 
ঘর্ষণের হুত্রগুলি তত ভাল জান! নাই। তবে গড়ান ঘর্ষণ ঘষাণ ধর্ষণের চেয়ে অনেক কম, এবং উহা] 
চাকার বাসের বিষমান্থুপাতিক। 


WeIR . 


(a) 
চিত্র 110 


ঘর্ষণের কারণ (Causes of friction) | কঠিন পদার্থের তল (surface) 
যতই মস্থণ করা যাক না কেন, উহাতে খুব সামান্ত হইলেও কিছু অসমতলতা থাকিয়া 
যায়। ঘষিয়া চলিবার সময় এক তলের উঁচু জায়গাগুলি অন্ত তলের নিচু জায়গাগুলিতে 
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অল্পবিস্তর আটকায় (1.109 চিত্র)। এই অসমতলতার জন্য একটি বস্তু অন্ত বস্তুর 
উপর দিয়া ঘষিয়া চলিতে অল্পবিস্তর বাধা পায়। গড়ানে (Rolling) ঘর্ষণে নিচের তল 
উপরের বস্তুর ভারে একটু দাবিয়া যায় এবং স্পর্শতলের দুপাশ একটু উচু হয় (1105 চিত্র)। 
চলিবার সময় গড়ানে বস্তুটিকে সব সময় এইটুকু উপরে উঠিবার চেষ্টা করিতে হয়; ইহাই 
গড়ানে ঘর্ষণে বাধার কারণ। তা ছাড়া, উভয় রকম ( ঘষাণে ও গড়ানে ) ঘর্ষণেই দুই 
তলের স্পর্শবিন্দগ্তলিতে একের অণু অন্তের অণুগুলিকে আকর্ষণ করে। এই আকর্ষণ 
অতিক্রম করিয়া চলিতেও বলের দরকার হয়। 

ঘর্ষণের সুবিধা ও অস্ুবিধ! (Advantages and disadvantages of 
friction) | ঘর্ষণ সকল ক্ষেত্রে গতিতে বাধা দেয়, যন্ত্রপাতির দক্ষতা (efficiency) 
কমায় ও ক্ষয় বাড়ায় এবং শক্তির অপচয় ঘটায়। কিন্তু ঘর্ষণ না থাকিলেও আমাদের 
চলিত না। ঘর্ষণের জন্যই আমরা হাটিতে, গাড়ি চালাইতে বা থামাইতে, বেণ্টের 
সাহায্যে যন্ত্রপাতি ঘুরাইতে এবং অন্ত নানারকম প্রয়োজনীয় কাজ করিতে পারি। 

ঘর্ষণ কমান (Reduction of friction) | 0) CIZIR (Lubrication) | ঘর্ধণে শক্তির 
অপচয় এবং যন্ত্রপাতির ক্ষয় কমাইবার জন্য আমরা যন্ত্রে ‘ce’ (Lubricant) পদার্থ বাবহার করি। 
অধিকাংশ ন্েহক তেল জাতীয় পদার্থ। ঠিকমত ব্লেহায়িত (lubricated) তল পরম্পরের সংস্পর্শে থাকে 
না; উহাদের মাঝখানে স্নেহকের একটি TM স্তর থাকে। কাজেই ন্েহায়িত হইলে ছুই কঠিন তলের ধর্ষণ 
তরলের ঘর্ষণে পরিণত হয়; ইহার মান অনেক কম। ভাল ্নেহক পদার্থ কঠিন তলের গায়ে লাগিয়া 
থাকে। খনিজ ও উদ্ভিজ্জ তেলের মিশ্রণ ভাল cree | কোন কোন ক্ষেত্রে উহার সহিত একটু গ্রাফাইটের 
গুঁড়া মিশাইলে ক্রিয়া ভাল হয়। 

(২) qa যন্ত্রাংশ বা কলে ‘বল বেয়ারিং (Ball bearing) বা ‘রোলার বেয়ার (Roller 
bearing)-এর সাহাযো ঘর্ষণ কমান হয়। ইহাতে yaw তল ঘধিয়| না চলিয়! একে অন্যের উপর ঘুরিয়। 
চলে। এরূপ বেয়ারিং ব্যবহারে ঘষিয়া চলার বাধা গড়াইয়! চলার বাধায় পরিণত হয়। 

1-9.1. ঘর্ষণের সূত্ৰ (Laws of friction) | ছুটি শুকনা কঠিন তলে ঘর্ষণ 
সংক্রান্ত কয়েকটি তথ্য অনেকদিন হইতেই জানা আছে। ইহাদের “ঘর্ষণের সুত্র বলা 
হয়। (নিউটনের সুত্র যে অর্থে ‘সুত্র’ এগুলি তাহা নয় এগুলি পরীক্ষামূলক এবং 
মোটামুটি সত্য ।) স্থত্গুলি নিচে বলা হইল £ 

(১ দুইটি তল পরম্পর সংস্পর্শে থাকিলে উহাদের অভিলম্বে যে বল ( Normal 
reaction; afena প্রতিক্রিয়া) ক্রিয়া করে, পরীক্ষায় দেখা যায় স্থিতীয় সীমান্ত ঘর্ষণ 
(E) এবং গতীয় ঘর্ষণ (7) এ বলের আহ্গপাতিক। বল/প্রতিক্রিয়া অস্থপাতকে ঘর্ষণ 
গুণাংক (Coefficient of friction) বলে। 

স্থিতীয় ঘর্ষণ গুণীংক (Coefficient of static friction) 2 

= E = স্থিতীয় ঘৰ্ষণের সীমান্ত মান (1-9.1) 
“ERT afo প্ৰতিক্ৰিয়া ; 
গতীয় ঘর্ষণ গুণাংক (Coefficient of kinetic friction) $ 
Per ai ঘর্ষণের মান (1-9.2) 
অভিলঙ্ধ প্রতিক্রিয়া 
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(২) ছুই পদার্থে ঘর্ষণের সীমান্ত মান উহাদের (ক) প্রকৃতি ও (3) সংস্পর্শে 
অবস্থিত ছুই তলের অবস্থার উপর নির্ভর করে। ( প্রকৃতি বলিতে পদার্থ কাঠ, লোহা, 
চামড়া বা কি প্রকার পদার্থ তাহা বুঝায়। ) 

(৩) অভিলম্ব প্রতিক্রিয়ার মান না বদলাইলে সংস্পর্শে অবস্থিত দুই তলের 
ক্ষেত্রফলের উপর ঘর্ষণের সীমান্ত মান নির্ভর করে না। ( মেজেতে একখান! ইট যে 
ভাবেই রাখা যাক, ইট ও মেজেয় ঘর্ষণের মান একই থাকিবে ।) 

(৪) অভিলঙ্থ প্রতিক্রিয়া একই থাকিলে বেগের নির্দিষ্ট সীমার মধ্যে গতীয় ঘর্ষণের 
বল স্পর্শতলের ক্ষেত্রফল এবং ছুই বস্তুর আপেক্ষিক বেগের উপর নির্ভর করে না। 

কাজের ক্ষেত্রে গতীয় ঘর্ষণের বল বাঁ গতীয় ঘর্ষণ গুণাংকই আমাদের কাছে 
বেশী দরকারী; কারণ সচল WS ঘর্ষণে কি বাধা পাইতেছে তাহার মূল্যই বেশী। 
স্থির অবস্থায় ঘর্ষণের বল সীমান্ত মানের চেয়ে সাধারণত কমই থাকে। 


গতীয় ঘর্ষণ গুণাংকের সারণি 
কাঠে ও কাঠে 02-05 | কাঠে ও পাথরে 06 -07 
শুকন! চামড়া ও ধাতুতে 0:56 | মাটিতে ও মাটিতে 025-10 
তেলে ভিজ! চামড়া ও ধাতুতে 015 | তেল লাগান HRA তলে 0:03 - 0'036 
ধাতু ও ধাতুতে (শুকনা) 015-020 | লোহায় ও পাথরে 0-4 


1-9.2. বিশ্রাম- ai বিরাম-কোণ (Angle of repose) | 1'11 চিত্রে 
B একটি নততল এবং A উহার উপর অবস্থিত কোন TSI B-র নতিকোণ ৪ a 
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হইতে ক্রমশ বাড়াইতে থাকিলে দেখা যাইবে 9 বিশেষ কোন মান ছাড়াইলে A 
হড়কাইয়া নামিতে থাকে। তাহার আগ পর্যন্ত A BA উপর সাম্যে থাকে। ৪4 
এই বিশেষ মানকে বিশ্রাম-কোণ বা বিরাম-কোণ বলে। নততলের উপর অবস্থিত 
কোন বস্তু নতিকোণের যে চরমমান পর্যন্ত না হড়কাইয়া স্থির থাকিতে পারে তাহাই 
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বিশ্রাম-কোণ। বস্তু এবং তলের পদার্থ এবং স্পর্শতলের অবস্থার উপর বিশ্রাম" 
কোণের মান নির্ভর করে। 
1:11 চিত্রে ধরা যাক AA ওজন 701 সাম্যকালীন কোন অবস্থার re 
0 হইলে, তলের অভিলম্বে }}/-র উপাংশ W cos 9 এবং তলের স ait 
W sing | Antu থাকায় A-র উপর অন্য বল এই ছুই উপাংশের গমন 
বিপরীত ক্রিয়া করিবে। W sine উপাংশের জন্ত বস্তুটি তল বাহিয়া aeiy 
নামিতে চাহিবে। ছুই তলের মধ্যে ঘর্ষণজনিত বল ইহার সমান ও বিপরীত হ 
W cos 6 তলের অভিলঙ্গে Ace তলের সঙ্গে চাপিয়া ধরে। Ax উপরে টি 
প্রতিক্রিয়াজনিত বল R=W cos 9 হইবে। 
ঘর্ষণজনিত বলের সর্বোচ্চ মানের সীমা আছে। এই সীমান্ত মা E হইলে 
F=W sin 9 সমীকরণ দিয়া 0-4 সর্বোচ্চ মান নির্ণীত হইবে। এই মানর্কে ৪.০) 
ধারিলে এ-ই বিশ্রামকোণ। অতএব সীমান্ত সাম্যে (1-93) 
W sina=F 4% W cos a=R h 4) 
অতএব, tan a=F/R = স্থিতীয় ঘর্ষণ গুণাংক u ee 
কোন ae ধর্ষণের সীমান্ত সাম্যে থাকিলে ঘর্ষণ F ও অভিলহ প্রতি a 
লক্ধি $-কে (19 চিত্র) যুক্ত-প্রতিক্রিরার চরম মান, এবং R ও $-এর as? 
BOF ঘর্ষণ-কোণ বলে। বিশ্রাম-কোণ ও ঘর্ষণ-কোণের মান একই । 
অভিল্ প্রতিক্রিয়ার সঙ্গে ঘর্ষণ কোণের চেয়ে বড় কোণ উৎপন্ন করিতে পারে না! 
1-9.3. ঘর্ষণ গুণাংক fara) কে) নততলের সাহায্যে ইহা wie 
হইলে পরীক্গণীয বস্তুটি (1:11 চিত্রের 4১)-কে নততল B-র উপর রাখিয়া আসে 
নতিকোণ বাড়াইতে হইবে । সঙ্গে সঙ্গে তলে একটু টোকা দেওয়া ভাল। থে TIM 
নতিকোণে বস্তুটি নিচের দিকে প্রথম নামিবে তাহাই বিশ্রাম-কোণ এ এবং ETM 
= স্থিতীয় ঘর্ষণ গুণাংক। কয়েকবার এই পরীক্ষা করিয়া এ'র গড়মান নিতে হইবে | 
বিশ্রাম-কোণ অপেক্ষা নতিকোণ সামান্য কম হইলে বস্তুটিকে নিচের কির! 
একটু ঠেলিয়া দিলে উহা qaaa নিচে নামিতে পারে। বার বার P?! 
দেখা যাইতে পারে কোন্‌ নতিকোণে এরপ হয়। এই কোণের মান « 
tan a'= 4 = গতীয় ঘর্ষণ গুণাংক। উ 
সঠিকভাবে এই মানগুলি বাহির করা কঠিন। a যেমন বস্তু ও তলের ie 
নির্ভর করে, তেমনই তলের অবস্থার উপরও Sel খানিকটা! নির্ভর করে। 7 
জলীয় বাম্পের পরিমাণ, ধুলাবালি ইত্যাদির জন্য এ-র মান কিছুটা বদলায়। 
খে) অনুভূমিক তলের সাহায্যেও পরীক্ষা ছুটি করা যায়। 
ব্যবস্থা দেখান হইয়াছে পরীক্ষণীয় বস্তু A-র সঙ্গে সুতা বীধিয়! we ও 
কপিকলের উপর দিয়া Zettel নিয়া উহার অপর প্রান্তে একটি : ga 
বাধিয়া পাত্রে আন্ডে আস্তে ওজন চাপাইতে হয়। তুলাপাত্র সমেত মোর্ট যে ওদনে 
A সরিতে আরম্ভ করে তাহাই facta) আগের পরীক্ষার মত Bate কয়েকবার 


1:12 চিত্রে 
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কর! দরকার। Ag উপর বিভিন্ন ভার চাপাইয়া বারবার পরীক্ষা করা ভাল। 
ইহাতে অভিলম্ব প্রতিক্রিয়া R বদলান হয় এবং £-ও বদলায়। ভারসমেত A-র 
মোট ওজন R হইলে এবং এ অবস্থায় তুলাপাত্রনমেত পাত্রস্থ ওজনের মান 
F হইলে w=F/R\ 


চিত্র 1°12 


গতীয় গুণাংক ॥' পাইতে 4-কে ঠেলা দিয়া দেখিতে হইবে /-এর মান সবচেয়ে 
কম কত হইলে A সমবেগে সরিতে থাকে। এই ন্যুনতম মান F হইলে এবং এ 
অবস্থায় ভারসমেত A-T মোট ওজন R হইলে p= F/R | 

প্রশ্ন । 1. কে) স্থিতীয় এবং গতীয় ঘর্ষণ কাহাকে বলে? উহাদের গুণাংক বলিতে কি বুঝায়? 

+ © একটি লোক ছুই হাতে অনুতুমিকভাবে 2kg বল প্রয়োগ করিয়া তাহার ছুই হাতের 

মধ্যে 118 ওজনের একখানা বই খাড়াভাবে ধরিয়া রাখিতে পারে। বল কম হইলে বইখান! পড়িয়া 
যায়। বই ও হাতের মধ্যে ঘর্ষণ গুণাংক কত? [উঃ 025] 

(গে) মেজের উপর দিয়! 80 kg ওজনের একটি বাক্স ঠেলিয়! সরাইতে কমপক্ষে 20 ke অনুভূমিক 
বলের দরকার হয়। 691৫ ওজনের একজন লোক দেখিল চামড়ার জুতা পরিয়! সে বাক্সটিকে সরাইতে 
পারে না; কিন্ত অসমতল রবারের জুত| পরিয়| লইলে পারে। ইহার কারণ কি হইতে পারে? 


2, ধর্ষণের স্থত্রগুলি বল ও উহাদের সংক্ষিপ্ত আলোচনা! কর। ঘর্ষণ কিভাবে কমান যায় ? 

3. কারণ দেখাইয়। নিচের প্রশ্নগুলির উত্তর দাও s— 

কে) পিছল পথের উপর লম্বা লম্ব। পা! ফেলিয়া! হাট! যায় Al কেন? 

(a) মোটরগাড়ি বা সাইকেলের টায়ার মন্থণ না করিয়। এবড়ো-খ্বড়ো কর! হয় কেন? 

(গ) বোতলে ছিপি আটিয়া গেলে উহা খুলিতে ছিশিটি আমর! শিরিস কাগজ দিয়! ধরি বা 
বোতলের মুখে একটু তেল দেই কেন? 

(a) ভারী মালগাড়ি টানিতে কখন কখন ইঞ্জিনের চাকা ঘুরিয়! যায়, অথচ গাড়ি চলে না। 
রেললাইন ও চাকার মাঝখানে বালি ছড়াইয় দিলে গাড়ি সহজে চলিতে পারে কেন? ` 


অনুশীলনী 
1, (ক) "স্থিতি" ও 'গতি' কথা দুইটিকে আমর! আপেক্ষিক কেন বলি বুঝাইয়! বল। 
(a) "ত্বরণ বলিতে কি বুঝায় উদাহরণ দিয়! বল। 
(গ) কোন অসম রাশির ‘গড় মান' ও “তাৎক্ষণিক মান’ কাহাদের বলে? কোন্‌ ক্ষেত্রে গড় 
মান ও তাৎক্ষণিক মান সমান হয়? 
2. “নির্দেশ ফ্রেম" (Reference frame) কাহাকে বলে বুঝাইয়! বল। '্থানাংক' বলিতে 
কি বুঝায়? 
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3. কে) sauttaft? ও খে) ০*-%* =2fs সমীকরণ ছুটি প্রতিষ্ঠা কর।  সংকেতগুলির অর্থ 
পরিষ্কার করিয়! বল। 

(খ) অভিকর্ষের ত্রিয়ায় খাড়া রেখায় পড়া ও ওঠার ক্ষেত্রে গতীয় সমীকরণগুলি কিকি 
হইবে লেখ। ত্বরণকে 9 বলিবে, এবং অতিক্রান্ত FUE ॥ | [ সংকেত * দরকার হইলে ‘পদার্থের ধর্ম 
অংশের 1-8 বিভাগ দেখ।] 

4. canta ও ভেকটর রাশি কাহাদের বলে উদাহরণ দিয়! বল। ভেক্টর রাশি রেখাংশ দিয়া 
কি ভাবে প্রকাশ করা যায়? সমকোণী অক্ষীয় নির্দেশতস্তরে (co-ordinate system) কোন ভেকটরের 
উপাংশগুলি কি ভাবে পাওয়া যায়? গণিতের ভাষায় উপাংশগুলি কি ভাবে প্রকাশ করিবে? 

5. তেকটর রাশির যোগ ও বিয়োগের সুত্র দুটি ছবি আকিয়া বুঝাও। তেকটরের ew তব 
বলিতে কি বুঝায়? 

6. কে) P ও 0 ভেকটর পরস্পরের সঙ্গে 9 কোণে আনত। উহাদের afar মান ও দিক্‌ 
বাহির কর। 

(a) ॥, ও ty দুইটি বেগ একসঙ্গে একই কণার উপর ক্রিয়া করে। উহার! পরস্পরের সঙ্গে a 
কোণে আনত হইলে উহাদের afa ॥-র মান কত হইবে, এবং 4 রাশিটি ua সঙ্গে কি কোণে 
আনত থাকিবে? 

o) F, ও 75 বল দুইটি এক সঙ্গে একই কণার aa fani করে। উহার! পরস্পরের 
সঙ্গে ৪ কোণে BIAS | উহাদের afa /7-এর মান এবং £ ও F 94 মধ্যবর্তী কোণ কত? 

(ঘ) বেগের স্বাতন্্াতত্ব ও বলের স্থাতন্থ্যতত্ব ভাষায় প্রকাশ FA সৱ চেয়ে কম সময়ে 
নদী সীতরাইয়া পার হইতে হইলে কোন্‌ দিকে সীতার কাটিতে হইবে, এবং কেন? 

7. F, ও F,-বলের Wrst কোণ ০, উহাদের afa F ও 17,-এর মধ্যবর্তী কোপ 9 এবং 
Fe F,-র মধাবর্তী কোণ ? হইলে বলগুলি ও কোণগুলির মধ্যে কি সম্পর্ক থাকিবে? [সংকেত £ 1-5.3 
সমীকরণ দেখ! উঃ Fisina=F,/siny=F,lsin g] 

8, একই কণার উপর সমতলে তিনটি বল fern করে। উহার একটি পুবদিকে 100 dyn, 

, দ্বিতীয়টি উত্তরদিকে 200 dyn এবং তৃতীয়টি উত্তর-পশ্চিমদিকে 200 dyn বলগুলি উপাংশে ভাঙিয়! 
উহাদের লব্ধির মান ও দিক্‌ বাহির কর। [সংকেত £ 1-54 ও 1-5.5 সমীকরণ দেখ। ] 

9. বলের ব| বেগের সংযোজন ও বিয়োজন (Composition and resolution) বলিতে কি 
বুঝায়? কোন্‌ দিকে বলের, বেগের বা qarta বিভক্তাংশ (Resolved part) কাহাকে বলে? 

কোন ভেকটর A কোন অক্ষের সঙ্গে ৪ কোণে আনত। a ace &-র ব্ভিক্তাংশ Ar 
বলিতে কি বোঝ? 


10, A% 9 যথাক্রমে u, ও u, বেগে চলন্ত দুইটি বন্ত। A হইতে B-র বেগ কত এবং কোন্‌ 
দিকে বলিয়! মনে হইবে? [1-6বিভাগ দেখ] 
TIR উপর হইতে 2৪ সময়ের ব্যবধা নে স্থির অবস্থ। হইতে দুইটি ঢিল ছাড়িয়া দেওয়া হইল। অভিক্ষীয় 
স্বরণ g=980 cm/s" 1 উহাদের পারস্পরিক দূরত্ব প্রথমে কত? পরে উহ! বাঁড়িবে কি কমিবে gare | 
[সংকেত £ 1-6.1 সমীকরণ দেখ। উঃ 1960 cm ব্যবধান; দূরত্ব সময়ের সঙ্গে দেকতে 
1960 cm হারে বাড়িবে। ] 
12. কে) গতিসাক্রান্ত নিউটনের সুত্র তিনটি বল এবং 30 হইতে 40 লাইনে উহাদের সংক্ষিপ্ত 
আলোচন! কর। 
(খ) গতিজড়ত! ও স্থিতিজড়ত| কি, উদাহরণ দিয়া বুঝাও। 
৬] (1-7.2 সমীকরণ ) প্রতিষ্ঠা কর। 
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13. কে) নিউটনের প্রথম হুত্র জাভা (Inertia) ও ‘বল’ (Force) এই ছুটি কল্পনের অবতারণা 

করে _এই উক্তিটির অর্থ বুঝাইয়! বল। | 
খে) নিউটনের ছিতীয় a বলের এবং জাড্যের মান মাপিবার উপায় নির্দেশ করে-_-এই উক্তিটি 

বুধাইয়া বল। [1-7.2 ও 1-74 বিভাগ দেখিও। ‘ভর’ কথাটি কোন বস্তুর জাডোর পরিমাণ নির্দেশ 
করে।] 

14, Dyne, newton, gram-weight, kilogram-weight বলিতে কি কি বুঝায় ? 
শেষের তিনটি রাশির চিহ্ন কি? রাশি তিনটিকে dyne-9 প্রকাশ কর। (95980 cm/s? ধর।) 

15. বলের খাত (Impulse) এবং ঘাতবল (Impulsive force) কাহাদের বলে, উদাহরণ দিয়া) 
বুঝাও। বলের ঘাতের সঙ্গে ভরবেগের পরিবর্তনের সম্পর্ক স্থাপন কর। 


16. নিউটনের প্রথম ও দ্বিতীয় সুত্রে যে বস্তর উল্লেখ, তৃতীয় সুত্রে তাহা ছাড়া আর একটি বস্তুর, 
উল্লেখ আছে--এই উক্তিটি উদাহরণ দিয়া বুঝাইয়! বল। 


করিয়া ও প্রতিক্রিয়া! সমান ও বিপরীত হওয়া Aree কোন বস্তু বল প্রয়োগে চলে কেন? 


17. রৈখিক ভরবেগ সংরক্ষণ সুত্র ভাষায় প্রকাশ কর এবং উহ! প্রতিষ্ঠা কর । কি অর্থে আমরা 
বলিতে পারি যে নিউটনের প্রথম হুত্র তৃতীয় সুত্রে নিহিত আছে? [1-8 বিভাগ ভাল করিয়। দেখিয় 
নাও] 

ভরবেগ সংরক্ষণের তিনটি উদাহরণ wie | ইহার ভিত্তিতে রকেটের গতি আলোচনা কর। 

18, স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ (Elastic collision) কাহাকে বলে? দুইটি সমান ভরের কণার একটি 
স্থির। অন্যটি ০ বেগে চলিয়া প্রথমটিতে ধাকা দিল। প্রমাণ কর যে সংঘর্ষ স্থিতিস্থাপক হইলে সচল কণঠ 
থামিয়! যাইবে এবং স্থির কণ! প্রথমটির বেগ নিয়া চলিবে | [ সংকেতঃ 1-8.10 সমীকরণ দেখ।] 


19. 'ঘৰ্ষণ হ্তোনিয়ন্ত্রিত বল'-_একথা বলিতে কি বুঝায়? কি অবস্থায় ঘর্ষণ ক্রিয়া করে? ঘর্ষণ 
কি ভাবে কমান বায়। ঘর্ষণ গুণাংক কাহাদের বলে? উহাদের কোন্ট কার্যক্ষেত্রে বেশী প্রয়োজনীয় > 


20. একটি কণা 5 cm/s? ত্বরণে চলিতেছে । ইহার আদিবেগ 100 cm/s হইয়| থাকিলে 20 s 
পরে ইহার বেগ কত হইবে এবং এ সময়ে কণাটি কতদুর যাইবে? [উঃ 200 cm/s ; 3000 cm} 


21. একখানা মোটর গাড়ি 20 m/s বেগে যাইতেছে। উহার বেগ প্রতি সেবেণ্ডে 5 m/s হারে 
মন্দিত করা হইল। গাড়িখানা কতদূর গিয়া থামিবে এবং থামিতে কত সময় লাগিবে? 
[উঃ 48;40m) 
গাড়িখানাকে (ক) এ দুরত্বের এক-চতুখাংশ পথে থামাইতে হইলে, বা (খ) সময়ের এক চতুৰ্থাংশ 
সময়ে থামাইতে হইলে, গাড়ির ama কত হওয়া দরকার? [উঃ উভয়ক্ষেত্রে 27715 ] 


22. 20m উচু একটি বাড়ীর ছাদের পাশ হইতে ভূমির সমান্তরালে 10 m/s বেগে একটি চিজ 
ছোড়! হইল। টিলটি বাড়ী হইতে কতদুরে মাটিতে পড়িবে? মাটি ছু'ইবার সময় মাটির সঙ্গে উহার 
গতিপথের কোণ কত? (g=9.8 m/s?) l 

[সমাধান £ টিলটির এক সঙ্গে দুইটি বেগ আছে--€১) অনুভূমে নিক্ষেপের বেগ ॥, এবং 
(২) অভিকর্ষের ত্রিয়ায় নিচে পড়ার বেগ (%5)। বেগ UTR জন্য এক বেগ অন্ত বেগের ক্রিয়া ব্যাহত, 
করে না। 
প্রথমে ॥= fot? বা. 20m =}২9'8 mis? xt? সমীকরণ হইতে টিলটির মাটিতে পড়ার সময় t 
বাহির কর। এই সময়ে পড়ার বেগ ॥, হইবে 91 1 সময়ে 10 m/s (u,) বেগে টিলটি অনুভুমে যাইঝে 
10/মিটার। বাড়ী হইতে এই দূরত্বে উহা মাটি স্পর্শ করিবে। ॥, ও ॥, পরস্পর সমকোণে। উহাদের 
afg eu, ব! uy সঙ্গে উহার কোণ বাহির কর। %, অনুভূষে, %, খাড়া ।] 
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23. বলের বিভক্তাংশ (Resolved part) বলিতে কি বুঝায়? 

দড়িটানাটানি খেলায় (tug-of-war) একদলের খেলোয়াড়রা একই সরলরেখায় দড়ি টানিবে, 
না একটু আকাবাকা করিয়া টানিবে? কোন্ট ভাল RiR বল। 

অন্ুভূমের সঙ্গে 30° কোণে আনত মস্থণ তলের উপর 2 kg ওজনের একটি বস্তু রাখা আছে। তল 
বাহিয়! বন্তুটিকে নামাইতে কত বল ক্রিয়া করে? উহাতে ত্বরণ কত হয়? (g=98 m/s?) 

[উঃ 98 বা 98১10 dyn; 49 m/s? J 

24. 50kg বলে কোন বস্তুকে পুবদিকে এবং 20 kg বলে উহাকে একই সময়ে উত্তর হইতে 60° 
কোণে পুবদিকে টানা হইল। ছুই বলের লন্ধির মান ও দিক্‌ বাহির কর। 

[ উঃ 62-4 kg বল, লব্ধির ক্রিয়ারেখা পুবের সঙ্গে উত্তরদিকে 9 কোণ করিলে tan ৪-.112*/31 ] 

25. ছুই বলের afa বলের একটির সঙ্গে 30° ও অন্টির সঙ্গে 45* কোণ উৎপন্ন করে। লব্ধির 
মান 10 kg হইলে, বল দুইটির মান কত? 

26. 2g ওজনের একটি কণার উপর 26 dyn বল পুব হইতে উত্তরদিকে 9 কোণে ক্রিয়া করে। 
$৪09-51121 এই বল কণাকে 5 সেকেণ্ডে পুবদিকে কতখানি সরাইবে? [সংকেত পুব্দিকে 
বলের বিভক্তাংশ 26 cos 9=24 dyn! এই বল কণীকে সেকেণ্ডে 12 cm/s? ত্বরণ দেয়। 5 সেকেও্ডে 
কণ! s=4x 12x (5)* cm যাইবে। ] / 

27. 150 g ওজনের একটি বল 10 m/s বেগে যাইতেছিল। উহাকে 0:2 সেকেণ্ডে থামান হইল 
খামাইতে কত বল প্রয়োগ করা হইয়াছিল? [উঃ 75x 10° dyn] 

28. 10 £ ওজনের একটি গুলি 1 kg ওজনের একটি ঝুলান বন্দুক হইতে ছোঁড়া হইল। গুলিটি 
990 g ওজনের একখণ্ড কাঠে চুকিয়া আটকাইয়া রহিল। গুলির বেগ 500 m/s হইয়। থাকিলে বন্দুকটি 
কি বেগে পিছাইবে? কাঠখণ্ডের বেগ কত হইবে? [উঃ উভয়ই 5 m/s) 

29, 50kg ওজনের একটি ছেলে লিফটে dga আছে। (ক) লিফট স্থির থাকিলে, 
(থে) 49 1515৭ ত্বরণে উপরে উঠিলে, গে) সুষম বেগে উপরে উঠিলে, (ে) উপরে উঠিতেছে কিন্তু তখন 
মন্দন 4-9 m/s? হইলে কোন্‌ ক্ষেত্রে লিফটের মেজ ছেলেটির উপর কত বল প্রয়োগ করে? 
4 7 (g=98 m/s") 

[উঃ কে) 50 kg-wt; (3) 75 kg-wt; গে) 50 kg-wt; দে) 25 kg-wt. ] 

30. এরোপ্লেনে একজন যাত্রী বসিয়া! আছেন। কিকি অবস্থায় প্লেন ও যাত্রীর ভিতরে ক্রিয়া ও 
প্রতিত্রিয়! (ক) যাত্রীর ওজনের সমান, €) যাত্রীর ওজনের চেয়ে বেশী, (গে) যাত্রীর ওজনের চেয়ে 
কম, এবং (A) শৃল্ত হইবে? (উঃ কে) গ্লেন থামিয়! থাকিলে বা সুষম বেগে চলিলে; খে) উঠিতে 
থাকিলে; (গ) নামিতে থাকিলে (ঘ) অভিবর্ধীয় ত্বরণে নিচে নামিতে থাকিলে |] 


31. একটি বন্দুকের নল 50 cm লম্ব।। উহা! হইতে 10 g ওজনের একটি গুলি 400 m/s বেগে 
বাহির হয়। নলের ভিতর গুলির গড় ত্বরণ কত? গড়ে গুলিটির উপর কি বল ক্রিয়া করে? 
[উঠ 16x10 cm/s? ; 16x10" dyn] 
32. 50 & ওজনের একটি crim) 300 m/s বেগে ছোড়া হইল। উহা! লক্ষ্যে 2'5 cm ঢুকিয়া 
থামিল। বাধার বল কত? থামিতে গোলার কত সময় লাগিয়াছিল? 
[উঃ 9x10" dyn ; 1/6000 s ] 
33. কে) 20 m উচু একট we হইতে একটি ঢিল খাড়াভাবে স্থির অবস্থা হইতে নিচের দিকে ছাড়িয়া 
দেওয়। হইল। একই সময়ে 10 m/s বেগে ভূমি হইতে আর একটি ঢিল খাড়া উপরে ছোড়া হইল। ছুটিতে 
কোন্‌ উচ্চতায় একই অনুভূমিক তলে আসিবে? (998 m/s*) 
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Lares: প্রথম টিলের নিচমুখী গতির সমীকরণ haot: দ্বিতীয়ের উ্ধ্বমুখী গতির 
সমীকরণ ॥,=॥-391*। উভয়ে এই ছুই গতিতে কাছে আসিতেছে। ইহাদের যোগফল h, Hha utl 
hy +h,=20 m এবং ॥= 10 m/s বলিয় t=2 s, অর্থাৎ গতি আরস্তের 2 5 পরে উভয়ে একই উচ্চতায় 
খাকিবে। এই উচ্চতা ভূমি হইতে 10x2-4x98x4=04 m ] 

(খ) দ্বিতীয় ডিলটি উঠিবার সময় না নামিবার সময় প্রথমটর সঙ্গে এক অনুভূমিক তলে আসিবে? 

[উঃ নামিবার্‌ সময়, কারণ উহা উচ্চতম বিন্দুতে %19 10108 সেকেণ্ড পরে পৌছায় । ] 

34. হুম ত্বরণে চলিয়া! কোন কণ! 2 1 পথ অতিক্রম করিল! পথের আদিবিন্দুতে উহার বেগ 
ছিল 100 cm/s এবং শেষবিন্দুতে বেগ হইল 300 ০7181 কণার ত্বরণ কত? এ পথ যাইতে উহা কত সময় 
faim? [উঃ ত্বরণ 200 cm/s? ; সময় 15] 

35, একজন লোক একটি উঁচু স্তস্তের উপর হইতে u বেগে একটি ঢিল উপর দিকে ছুড়িয়। দিল। 
আর একটি ঢিল একই স্থান হইতে নে নিচের দিকে ছাড়িয়া দিল। মাটি ছু'ইবার সময় দুই ঢিলে বেগের 
তফাত থাকিবে কি না আলোচনা কর। 

36. একটি কণা স্থির অবস্থা হইতে বিন বাধায় পড়িয়া শেষ সেকেণ্ডে উহার মোট পথের অর্ধেক 
অতিক্রম করিল। কণাটি কতক্ষণ ধরিয়া পড়িয়াছে? উহ| কত উঁচুতে ছিল? প্রশ্নটি সমাধান করিতে 
সময়ের দুইটি মান পাওয়া যায় । উহাদের একটিকে উপেক্ষা কর! হয় কেন? 

[উঃ সময় 3:41 9; g=98 m/s ধরিলে উচ্চতা 568m সময়ের দ্বিতীয় মানটি এক সেকেগ্ডের 
কম।] i 

37. m, ভরের একটি কণ! %, বেগে চলিতে চলিতে একই রেখায় Va বেগে চলন্ত m, ভরের আর 
একটি কণার সঙ্গে আটকাইয়া উভয়ে m, +m, ভরের একটি কণায় পরিণত হইল । এই কণার বেগ কত? 
এ ক্ষেত্রে মোট গতিশক্তি সংঘর্ষের আগে ও পরে সমান থাকিবে কি না আলোচনা কর । 


TENA গতি 
২ | ( Rotational Motion ) 


2-1. কয়েকটি সংজ্ঞা | মনে কর, কোন কণা ? ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে ঘুরিয়া 
চলিতেছে । বৃত্তের কেন্দ্র হইতে যে কোন রেখা 
(2:1 চিত্রের OAx) টানিলে এই রেখা সাপেক্ষে 
কণার অবস্থান মাত্র একটি কোণের সাহায্যেই বল! 
ata) কণাটি যেমন ঘুরিয়া চলে তেমনই উহার saro 

(Radius vector) OP, © 04রেখার |. 4°-----15" "3 
মধ্যবর্তী কোণ 6 বাড়িয়া চলে | ৪-র মান জানিলেই 
কণার অবস্থান জানা হইয়! যায়। 9 ‘রেডিয়ান’ 
এককে নিলে A বিন্দু হইতে বৃত্তপথে কণার রৈখিক 


দূরত্ব চিত্র 21 


s=r9 (2-1.1) 
৪-কে কণার কৌণিক সরণ (Angular displacement) বলে | 
কণার দ্রুতি v wae হইলে প্রতি সেকেণ্ডে কণার দূরক ০//-% কোণ সরে 
(০ গ্রীক অক্ষর; উচ্চারণ ‘ওমেগা’)। ০কে কণার কৌণিক বেগ (Angular 
velocity) বলে। রেডিয়ান/সেকেণ্ড (rad/s) এককে oF মান প্রকাশ করা হয়। 


কৌণিক বেগ ০=০| (2-1.2) 
অতএব রৈখিক বেগ v এবং কৌণিক বেগ a GS সম্পর্ক 
Y= wr (2-1.2a) 


কণাটি বৃত্তপথে সম্পূর্ণ এক পাক ঘুরিলে উহার দূরক 2% রেডিয়ান ঘুরিবে। 
কৌণিক বেগ o rad/s হইলে 2% রেডিয়ান ঘুরিতে কণার 2/০-? সময় লাগিবে। 
এই সময়কে পর্যার়কীল (Periodic time) বলে। 
: পরযায়কাল T=22/o (2-1.3) 
TES এক পাক ঘুরিলে কণাটি প্রতি crate 1/T =n পাক ঘুরিবে | 
%-কে আবর্তনসংখ্যা। (Frequency) বলে। 
আবতনসংখ্যা n =1/T = 0/21 (2-1.4) 
%-কে ‘প্রতি OTHE (per sec বা /s বা ৪-:)-এককে প্রকাশ করা হয়, কারণ 
উহা! .এক সেকেণ্ডে ঘটা আবর্তনের সংখ্যা। (আবর্তনসংখ্যা rps—revolutions 
per $6৫01__লিখিয়াও প্রকাশ করা হয়, যেমন 50 rps! eps—cycles per 
second—fiate আবর্তনসংখ্যা প্রকাশ করা হয়।) শেষ সমীকরণ ছুটি হইতে 
দেখা যায় 
@=2n/T =2m এবং oT =271 (2-1.5) 
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কৌণিক বেগ সুষম না হইলে সময়ের সহিত কৌণিক বেগের পরিবর্তনের 
হারকে কৌণিক ত্বরণ (Angular acceleration) বলে । t, gÉ কৌণিক বেগ 
or এবং 15 মুহূর্তে কৌণিক বেগ we হইলে কৌণিক ত্বরণ 


০০০08 (2-1.6) 


কৌণিক ত্বরণ বিচারে সাধারণত 12-1, অবকাশকে খুব ছোট ধরা হয়। 
( Cafes ত্বরণ তুলনা কর । ) 


প্রশ্ন। ৫) 5 সেকেণ্ডে কোন কণ! 200 বার আবতিত হয়। উহার (ক) আবর্তনসংখ্যা, 
(থ) কৌণিক বেগ, (গে) পর্যায়কাল এবং (ে) 90° ঘুরিতে যে সময়ের প্রয়োজন হয়, তাহা বাহির 
কর। [উঃ কে) 40/5; থে) 80r rad/s; (%) 1/4083 (@) 1116031] 

(2) Imag একগাছ। সুতার মাথায় বাঁধ! একটি ঢিল 15 সেকেণ্ডে 6 পাক ঘুরান হইল। 
ক্ষতি সুষম হইলে কে) কৌণিক বেগ এবং খে) Bs কত? [ উঃ কে) 8r rad/s; থে) 8r m/s1] 

(3) নিজ ace পৃথিবীর দৈনিক আবর্তনের কৌণিক বেগ কত? [24 hr=86,400 5-এ 2 
/রেডিয়ান হইতে হিসাব কর।] 

(4) Byte কোন স্থানের অক্ষাংশ ৯ (গ্রীক অক্ষর ; উচ্চারণ 'ল্যামডা" ) এবং ব্যাসার্ধ R ধরিলে 
পৃথিবীর ঘূর্ণন অক্ষ হইতে এ স্থানের GARR ০০3 ৯। বিষুবরেখায় ৯০০ এবং লেলিনগ্রাডে A= 60" | 
পৃথিবীর দৈনিক আবর্তনের জন্য (ক) বিধুবরেখায়, (0 লেলিনগ্রাডে অবস্থিত কোন লোক নেকেণ্ডে 
রৈখিক কত বেগে ঘুরিতেছে বাহির কর। R=6400km ape! [উঃ 0:46 km/s; 0°23 km/s 1] 


কৌণিক ভরবেগ (Angular momentum) | মনে কর, m ভরের কোন 
কণা v বেগে চলিতেছে। উহার রৈখিক 


v 
NG n ভরবেগ=৮। কোন নির্দিষ্ট বিন্দু 0 হইতে 
4 “4 কণার গতিরেখার লম্ব দূরত্ব ৮ হইলে 
X N 
á ye 


f L=mvr (2-1.7) 

E ne NA রাশিটিকে ওঁ বিন্দু সাপেক্ষে কণাটির কৌণিক 

2 Za ভরবেগ বলে (2.20) fom) r ব্যাসার্ধের 

(a) (b) বৃত্তপথে গতিতে বৃত্তের কেন্দ্র সাপেক্ষে কণার 
চিত্র 2:2 কৌণিক ভরবেগ 

17779? =mr*y (কারণ v= wr) (2-1.8) 


2-2. প্রদত্ত স্থির বিন্দু ও স্থির অক্ষ সাপেক্ষে কোন বলের ভ্রামক 
(Moment of a force about a point and about an axis) | মনে কর, O 
একটি স্থির বিন্দু এবং F কোন বল (22) চিত্র)। Faa ক্রিয়ারেখার উপরে 0 
হইতে লঙ্ পাত করিলে সে লম্বের দূরত্ব যদি r হয়, তবে Fr=M রাশিটিকে 0 বিন্দু 
সাপেক্ষে £বলের ভ্রামক (Moment) বলে। [-এর ক্রিয়ারেখা 0-র মধ্য দিয়। 
গেলে ভ্রামকের মান হইবে শূন্য | 


অনুর্ূপে, কোন স্থির বিন্দু না নিন্না আমরা যদি কোন স্থির অক্ষ AB লই, 
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এবং 7 বলের ক্রিয়ারেখা ও সেই স্থির অক্ষ পরম্পরের অভিলম্থে থাকে, ও বলের 
ক্রিয়ারেখা এবং অক্ষের মধ্যে লম্বদূরত্ব ৮ হয়, তাহা হইলে Fr=M রাশিটিকে এ 
অক্ষ সাপেক্ষে ₹ বলের ভ্রামক বলে। (CF যদি অক্ষের অভিলস্বে না থাকে তবে 
ABA সমান্তরাল যে তলে F আছে, সেই তলে ABA অভিলম্থ রেখায় £-এর উপাংশ 
৮, হইলে ভ্রামক হইবে 11775 l + ওঁ উপাংশের দিক্‌ ও AB অক্ষের ANAT | ) 

উভয় ক্ষেত্রেই, বল হইতে বিন্দু বা অক্ষের লম্বদূরত্ব ?-রাশিটিকে “লিভার বাহু’ 
(Lever arm) বা 'ভ্রামক বাহু’ (Moment arm) বলে। 

Fr গুণফলটিকে বলের ভ্রীমক (Moment) বা টর্ক (009:00৩)-ও বলে | 

B (Torque) বা জীমক (Moment) M = Fr (2-2.1) 

(অনেকে বলের ভ্রামক-কে ভ্রামক, এবং ছন্দের (2-3 বিভাগ ) ভ্রামককে টর্ক 

বল! পছন্দ করেন | ) 


2-2.1. কৌণিক ভরবেগ ও টর্কে সম্পর্ক (Relation between angular 
momentum and torque) | ধরা যাক, m ভরের কণা F বলের ক্রিয়ার 9 রৈখিক 
বেগে চলিতেছে । 7 বা ০-র ক্রিয়ারেখা হইতে? লম্বদূরত্বে অবস্থিত 0 একটি বিন্দু 
O সাপেক্ষে কণার কৌণিক ভরবেগ L = mor (2-1.7 সমীকরণ ) এবং টর্ক M=Fr । 
কণার উপর ক্রিয়াশীল বল Famf (1-কণার ত্বরণ amot অতএব 


4 2৮-৮৮-৮৮৮2 (2-2.2) 
ইহার অর্থ কৌণিক ভরবেগ পরিবর্তনের হার 
7//-বলের ভ্রামক (বা BF) M (2-2.2) 


ইহার সঙ্গে নিউটনের দ্বিতীয় স্থত্রের তুলনা কর__রৈথিক ভরবেগ পরিবর্তনের 
হার প্রযুক্ত বল। উপরের সম্পর্ক হইতে রৈথিক ও কৌণিক' গতির একটি সাদৃস্ত 
লক্ষ্য করা যায়_কৌণিক ভরবেগের সঙ্গে রৈথিক ভরবেগের যে সম্পর্ক বলের সঙ্গে 
টর্কের সেই সম্পর্ক। 

কৌণিক গতিতে 2-2.2 সমীকরণ একটু অন্তভাবেও লেখা যায় 


MaE ar tO a mr? (ufi) =mr*a (22.3) 


olt=a কৌণিক ত্বরণ | দেখা যায় বলের ভ্রামক বা টর্ক কৌণিক ত্বরণ ঘটায় । 


2-2,2, বলের জ্রীমকের VHF (Importance of moment of a force) | 
খন কোন বস্তু কোন বিন্দুতে বা অক্ষে আবদ্ধ থাকে, তখন বস্তুটির উপর বল 
প্রয়োগ করিলে, আবদ্ধ থাকার জন্য উহা সরলরেখায় চলিতে পারে না। বলের 
ক্রিয়ারেখা ও অক্ষ বা বিন্দু দিয়া না গেলে বস্তুটি অক্ষ বা বিন্দু সাপেক্ষে ঘোরে। 
সহজেই বোঝা যায় বল অক্ষ বা বিন্দু হইতে যতদূরে ATS হইবে, বস্তুটিও তত 
সহজে ঘুরিতে পারিবে। 
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উদাহরণস্বরূপ, দুই কমায় আবদ্ধ দরজার কথা ধরা যাক (2:20) চিত্র)। এ 
দুই FH যে সরলরেখায় (4১3-অক্ষে) অবস্থিত, দরজা সেই 
খাড়া অক্ষে ঘুরিতে পারে । টনন্দিন অভিজ্ঞতা হইতে 
আমরা দেখিতে পাই দরজার অভিলম্বে দরজার হাতলের কাছে 
অল্প বল প্রয়োগ করিলেই দরজা ঘোরে | কিন্তু বল অক্ষের 
আরও কাছে হইলে দরজা একই ভাবে ঘুরাইতে আরও 
জোরাল বল লাগে। স্প্রিং তুলার সাহায্যে বা অন্ত কোন 
ভাবে বল মাপিতে পারিলে দেখা যায় যে বিভিন্ন বিন্দুতে 
অক্ষের অভিলম্দে প্রযুক্ত বিভিন্ন বলের ক্রিয়ায় 
দরজাকে একই ভাবে ঘুরাইতে চাহিলে 

বল (F) x অক্ষ হইতে দূরত্বের মান (r) -স্থিররাশি (M) 
হইতে হইবে । অতএব ঘূর্ণনের ব্যাপারে বলের টর্ক বা ভ্রীমক 
চিত্র 22) বলের গুরুত্ব বুঝায়। 


উপরের আলোচনা হইতে বোঝা যায় বলের ক্রিয়ায় হৃষ্ট ঘূর্ণন দুইটি জিনিসের 
উপর নির্ভর করে-(১) প্রযুক্ত বলের মান ও (২) নির্দিষ্ট অক্ষ ( বা বিন্দু) হইতে বলের 
ক্রিয়ারেখার দূরত্ব। দূরত্ব অর্ধেক হইলে একই ফল পাইতে বল দ্বিগুণ করিতে হইবে | 


বলের ক্রিয়ারেখা অক্ষ দিয়া গেলে বস্তুটি ঘুরিবে না; এক্ষেত্রে ৮-0 এবং ভ্রামক 
বা টর্কের মানও শৃন্ত। ইহা সহজেই পরীক্ষা করিয়া দেখা 
Wl দরজায় অক্ষের দিকে বল প্রয়োগ করিয়া দেখ) 
জোরাল বলেও দরজা ঘুরিবে না। 

বলের ভ্রামক (বা টর্ক)-কেও ভেকটর রাশি বলিয়া 
মনে করা যায়। বামাবর্তে (anticlockwise) ঘূর্ণনকে 
পজিটিভ ধরিলে দক্ষিণাবর্তী (clockwise) ঘূর্ণনকে নিগেটিভ 
ধরিতে হইবে। 2:3 চিত্রে বস্তুটি 0 বিন্দুগামী অক্ষে ঘুরিলে 
A বিন্দুতে প্রযুক্ত £ বলে বামাবর্তী ঘূর্ণন হয়, এবং B বিন্দুতে চিত্র 23 
প্রযুক্ত Fy বলে দক্ষিণাবর্তী ঘূর্ণন হয়। 


2-2.3. SİFA সাম্য (Equilibrium of moments) | কোন বস্ত্র 
উপর একাধিক বল ক্রিয়া করিলে, যে কোন বিন্দু বা অক্ষ সাপেক্ষে বলগুলির মোট 
বামাবর্তী ভ্রামক যদি মোট দক্ষিণাবর্তা ভ্রামকের সমান হয়, তাহা হইলে এ বলগুলির 
ক্রিয়ায় বস্তুটি ঘুরিবে না। বল F দিয়া ও উহার লিভার বাছ r দিয়! নির্দেশ 
করিলে এক্ষেত্রে 


XFr=0 (2-2.4) 
হুইবে। এর (উচ্চারণ “সিগমা”, 318002)-চিহ্ন যোগফল বুঝায়। মনে রাখিও বামাবর্তা 
ভ্রামককে পজিটিভ ধরিলে দক্ষিণাবর্তী ভামককে নিগেটিভ ধরিতে হইবে । যোগ 
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বীজগণিতের যোগের মত। 2:3 চিত্রে F, বলের লিভার বাহু +, ও Fa বলের 

লিভার বাহু r, হইলে Fara পজিটিভ ও Fara নিগেটিভ । অতএব সাম্যের জন্য 
ত্র 71231522150 

হইবে। লক্ষ্য করিয়া দেখ বলগুলি সমান ও বিপরীতমুখী হওয়ার দরকার নাই। 

2-3. Wa (Couples)! সমান্তরাল রেখায় ক্রিয়া করে এমন ছুটি সমান ও 
বিপরীতমুখী বলকে দ্বন্দ্ব (Couple) বলে। দ্বন্দের ক্রিয়ায় 
বস্তু ঘোরে। ঘড়িতে চাবি দিতে, জলের কল খুলিতে বা 
বন্ধ করিতে, দরজার গোল হাতল ঘুরাইতে, আমরা ছন্দ 
প্রয়োগ করি। লক্ষ্য করিলে এরূপ উদাহরণ আরও পাইবে। 
কর্ক g দিয়া ছিপি খুলিতে কি কর? 24 চিত্রে একটি 
বস্তুতে দ্বন্দ প্রয়োগ দেখান হইয়াছে । A বিন্দুতে ক্রিয়াশীল 
নিচমুখী F বল ও B বিন্দুতে ক্রিয়াশীল উপরমূখী - বল 
ছুটিতে একটি wee করিয়াছে। বল ছুটি বিপরীতমুখী বলিয়া একটিকে পজিটিভ 
ধরিলে অন্যাটিকে নিগেটিভ ধরা Siow | 

ছুই বলের ক্রিয়ারেখার দূরত্বকে ছন্দের বান (Arm) বলে । একটি বল ও ছন্দের 
বাহুর গুণফলকে দ্বন্দ্বের ভ্রামক (Moment of the couple) বা PE (Torque) 
বলে। দ্বন্ব যে সমতলে আছে তাহার যে কোন বিন্দু 0-র মধ্য দিয়া এ সমতলের 
অভিলম্ব একটি অক্ষ কল্পনা কর। O হইতে ছুই বলের ক্রিয়ারেখার উপর OC ও OD 
aa টান। 0 বিন্দুগামী অক্ষ সাপেক্ষে A-তে ক্রিয়াশীল বলের ভ্রামক F x OC; চিত্রে 
এই ভ্রামক বামাবর্তী। অন্য বলটির অনুরূপ ভ্রামক FxOD; ইহাও বামাবর্তী। 
অতএব দুই বলের মোট Stas F(OC+OD)=F * 001 CD দুই বলের ক্রিয়া- 
রেখার লক্বদূরত্ব, এবং F x CD = দ্বন্দের ভ্রামক বা টর্ক T 1 CD =a ছন্দের বাহু। 

দ্বন্দের বল যে সমতলে তাহার অভিলঙ্গ যে কোন অক্ষকে দ্বন্দ্বের অক্ষ (Axis 
of the couple) বলা চলে । অবাধে ঘুরিতে পারে এমন কোন বস্তুর উপর দ্বন্দ ক্রিয়া 
করিলে বস্তুটি উহার ভরকেন্দ্র (3-4 বিভাগ )-গামী অক্ষের চারদিকে ঘোরে । ঘোরা 
কেবলমাত্র একটি অক্ষের চারদিকে সম্ভব হইলে, উহাই সেক্ষেত্রে দ্বন্দের অক্ষ ; ঘড়ি, 
জলের কল ইত্যাদি ইহার উদাহ্রণ। 

একটি বলের ক্ষেত্রে যেমন ধরা যায়, ছন্দের ক্ষেত্রেও তেমনি বামাবর্তী wars 
পজিটিভ ও দক্ষিণা বর্তা ware নিগেটিভ ধরা চলে। ছন্দের ভ্রামককেও ভেকটর রাশি 
বলিয়া ধর] হয়। 

2-3.1. দ্বন্দের সাম্য (Equilibrium of couples) | কোন বস্তর উপর 
একসঙ্গে একাধিক দ্বন্দ ক্রিয়া করিলে উহাদের মোট বামাবর্তী টর্ক যদি মোট দক্ষিণাবর্তাঁ 
টর্কের সমান হয়, তাহা হইলে ছ্ন্দগুলির ক্রিয়ায় বস্তুটি ঘুরিবে না। এক্ষেত্রে ছবন্দগুলি 
সাম্যে আছে বলা হয়। একাধিক ভ্রামক বলের ক্রিয়ায় সাম্যের শর্ত ও একাধিক দ্বন্দের 
ক্রিয়ার সাম্যের শর্ত একই ( 2-2.4 সমীকরণ দেখ )। 
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2-4. অভিকেক্দ্র বল (Centripetal force) | বাহির হইতে কোন বল 
ক্রিয়া না করিলে, নিউটনের প্রথম সুত্র অনুসারে কোন সচল বস্তু সরলরেখায় সমবেগে 
চলিতে চাহিবে । উহার গতিপথ বদলাইতে হইলে উহার উপর বাহ্থির হইতে বল 
প্রয়োগ করিতে হইবে | 


কোন কণাকে ABCD (2'5 চিত্র) genre সমক্রুতিতে ঘুরাইতে হইলে উহার 
উপর সর্বদাই একটি বল (f) প্রয়োগ করিতে হইবে । 
বৃত্তের যে কোন স্থানেই কণাটি থাকুক না৷ কেন, 
নিউটনের প্রথম সুত্র অস্ুসারে কণার প্রয়াস এ স্থানে 
বৃত্তের স্পর্শক বরাবর ৩ দ্রুতিতে ছুটিয়া চল! । A বিন্দুতে 
উহার গতির প্রয়াস AA’ অভিমুখে, B বিন্দুতে BB’ 
অভিমুখে, ইত্যাদি। স্পর্শক বরাবর উহাকে চলিতে 
না দিয়া উহাকে বৃত্তের উপর রাখিতে হইলে অবশ্যই 
উহার উপর বল প্রয়োগ করিতে হইবে। wie সমান 
রাখিতে হইলে এই বল স্পর্শকের অভিলঙ্বে, অর্থাৎ 
বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে, প্রয়োগ করিতে হইবে । কারণ 
তাহা না হইলে স্পর্শক বরাবর প্রযুক্ত বলের উপাংশ থাকিবে এবং তাহার জন্য কণার 
ক্রুতির পরিবর্তন হইবে। অতএব কণাকে বৃত্তপথে সমক্রতিতে ঘুরাইতে হইলে 
বাসর উপর বৃত্তের কেন্দ্রাভিমুখী একটি স্থিরমান বল প্রয়োগ করিতে 

| L 

আলোচনায় দেখা গেল, জাড্য ধর্মের জন্য বস্তুর প্রয়াস সরলরেখায় সমবেগে চলা। 
উহাকে কোন সময় বৃত্তাংশে চালিত করিতে হইলে এ বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে নির্দিষ্টমান 
বল উহার উপর অবশ্যই প্রয়োগ করিতে হয়। এই বলকে অভিকেন্দ্র বল (Centri- 
petal force) বলে। বস্তুটির উপর অভিকেন্ত্র বল যে প্রয়োগ করে, নিউটনের তৃতীয় 
za WA, বস্তুটি তাহার উপর প্রতিক্রিয়ান্বরপ সমান ও বিপরীত বল প্রয়োগ 
করিবে। এই প্রতিক্রিয়াকে অপকেন্জিক প্রতিক্রিয়া! (Centrifugal reaction) 
বলা হয়। মনে রাখিতে হইবে যে অপকে্দ্িক প্রতিক্রিয়া বৃত্তের কেন্দ্র হইতে বাহিরের 
দিকে ক্রিয়া করে। ছুই বলের মান সমান, ক্রিয়ামুখ বিপরীত এবং উহার! বিভিন্ন বস্তুর 
উপর ক্রিয়া করে। যে অপকেন্দ্র বল প্রয়োগ করে অপকেন্দ্রিক প্রতিক্রিয়া তাহার উপর 
প্রযুক্ত হয়। 


ধরা যাক, কেহ Tore ঢিল বাধিয়া সুতার অন্য মাথা হাতে ধরিয়া টিলটি বৃত্তপথে 
ঘুরাইতেছে। স্বতার টান ঢিলের উপর যে বল প্রয়োগ করে তাহাই অভিকেন্ত্র বল। 
হাতের আঙুলে সুতার যে টান পড়ে তাহাই seas প্রতিক্রিয়া। স্থতাগাছা 
ছাড়িয়া দিলে বা হঠাৎ ছি'ড়িয়া গেলে, টিলের উপর সমতার টান থাকিবে না । তখন 
টিলের উপর কোন অভিকেন্্র বল না থাকায় উহা বৃত্তপথে at চলিয়া বৃত্তের স্পর্শক 
বরাবর চুটিয়া যাইবে | 
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2-4.1. অভিকেন্দ্ৰ বলের মান। অভিকেন্দ্র বলের মান স্থির থাকিবে এবং 
. উহা কণার উপর সব সময়ই কেন্দ্রের অভিমুখে ক্রিয়া করিবে । জানা আছে, বলের 
মান-কণার ভর * ত্রণ। ত্বরণ বেগ-পরিবর্তনের হার। বেগের দুই অংশ 
(১) উহার wise (২) উহার fre সুষম বেগে বৃত্তপথে গতির ক্ষেত্রে দ্রুতি স্থির । 
অতএব ত্বরণে এক্ষেত্রে কেবল দিক্‌ পরিবর্তন হয়। 

গতি waa বলিয়া দিকৃপরিবর্তনের হারও স্ষম। কণার এক একটি আবর্তন T 
সময়ে সম্পন্ন হইলে,?' সময়ে গতিকোণ 2% রেডিয়ান বদলায় । অতএব দিক্পরিবর্তনের 
হার এক্ষেত্রে H/T =o (= কৌণিক বেগ )। সুতরাং 

অভিকেন্দ্র-বল P= কণার ভর mx কণার ত্বরণ = x বেগপরিবর্তনের হার 

=m x স্থির দ্রুতি % x কোণপরিবর্তনের হার ০! 
বৃত্তের ব্যাসার্ধ হইলে, 2-1.2 সমীকরণ অনুসারে w=v/r | অতএব 


অভিকেন্্র বল F =mvo =mv?]r = mor (2-4.1) 
@=2n/T = 2% হওয়ায়, লেখা যায় 
F 47587777172 =4n°mn*r (24.2) 
বেশীর ভাগ ক্ষেত্রে আমরা F = mv? /r সমীকরণটিই ব্যবহার করি। 
অভিকেক্দ্র ত্বরণ ৭= 02/7 = ০5? + (2-4.3) 


উদ্বাহরণ। (1) 20cm লম্বা! একগাছ| হুতায় 200 g ভরের একটি বস্তু বাঁধিয়! অনুভূমিক 
we কোন টেবিলে পৌতা একটি পিনের চারদিকে বস্তুটি মিনিটে 90 পাকে qata হইতেছে। সুতায় 
টান কত? 

Laatta got টান-অভিকেন্দ্র বল Femur এ ক্ষেত্রে m=200g, r=20 cm, 
w=2rn এবং n=(90/60)s| উঃ 177-355 ৯105 ৫১71] 

(2) উপরের প্রশ্নে অনুভূমিক কোন টেবিল না থাকিলে সুতায় টান কত হইবে? 

[সমাধান_বস্তাটর ভার খাড়াভাবে নিচের দিকে ক্রিয়া করে। wed টেবিল এই ভার বহন 
করিত। টেবিল ন! থাকিলে সুতার টানের 
এক উপাংশ এই ভার বহন করিবে (26 চিত্র ) 
এবং হৃত।গ1ছ। অনুভূমিক থাকিতে পারিবে না। 
arqa (৮০71০৪1-এর) সহিত সুতার কোণ ৪ 
এবং স্থতার টান T হইলে T cos = mg এবং 
T sin ০০/7০/1957 হইবে । সুতার দৈর্ঘ্য l 
হইলে r=lsine| qA যায় 77711 
এবং cos 6 = 9/w"l1] 


2-5. অপকেক্দ্র বল (Centrifugal force) | অপকেন্দ্র বল কথাটির অশুদ্ধ 
প্রয়োগ খুবই প্রচলিত ; অনেকে, বিশেষ করিরা ইঞ্জিনিয়ারিং-এ, অপকেন্ প্রতিক্রিয়াকেই 
অপকেন্ত্র বল বলেন। ইহার শুদ্ধ অর্থ বুঝিতে আমরা একটি কৌশলের আশ্রয় লইব। 

মনে কর কোন অনুভূমিক তল খাড়া অক্ষে সমজ্তুতিতে ঘুরিতেছে এবং আবর্তানের 
কেন্দ্রে একজন দর্শক বসিয়া আছেন। তিনি যেন তলের গতি সম্বন্ধে অবহিত নন 
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(অর্থাৎ তিনি নিজেকে স্থির মনে করিতেছেন )। তাহার হাতে একগাছ। সুতার 
একপ্রান্ত ধর! আছে; অন্য প্রান্তে একটি ঢিল বাধা এবং টিলটি & তলের সঙ্গে সমান 
কৌণিক বেগে একই অক্ষে ঘুরিতেছে। সুতার টান হইতে ঢিলটি ঘুরিবার অভিকেন্দ্ 
বল পাইতেছে। দর্শক টের পাইতেছেন যে সুতার সাহায্যে টিলটি তিনি নিজের দিকে 
টানিতেছেন, অথচ টিলটি তাহার কাছে আসিতেছে না। ইহার কারণন্বরূপ তিনি 
মনে করেন যে টিলটির উপর হুতার টানের সমান ও বিপরীত বল ক্রিয়া করিয়] 
টিলটিকে সাম্যে রাখিতেছে। শুদ্ধ অর্থে এই বলই অপকেন্দ্র বল। 


যে দর্শক নিজে পরিপাশ্ব (surroundings) সাপেক্ষে স্থির থাকিয়া কোন বস্তুকে 
ঘুরিতে দেখিবেন তাহার কাছে অপকেন্্র বলের কোন অস্তিত্ব নাই। যিনি ঘুরস্ত 


বলের অস্তিত্ব অন্ত যে কোন বলের IA বাস্তবিক। অভিকেন্দ্র বলের ক্রিয়া বন্ধ হইয়া 
গেলে স্থির দর্শক দেখিবেন বস্তুটি গতিপথের স্পর্শক বরাবর ছুটিয়া চলিয়াছে। ঘুরত্ত 
দর্শক দেখিবেন উহা অপকেন্দ্র বলের ক্রিরায় অরীয় (radial) পথে ছুটিয়া গেল। 


সংজ্ঞা। উপরের আলোচনার ভিত্তিতে মূল অর্থে অপকেন্র বলের এইরূপ সংজ্ঞা 
দেওয়া যাইতে পারে 


যে দর্শক ঘুরন্ত বস্তুটির সঙ্গে একই কৌণিক বেগে ঘুরিতেছেন তাহার নিকট মনে 
হইবে বস্তির উপর অভিকেন্্র বলের সমান ও বিপরীত একটি বল ক্রিয়া করিতেছে; 
ইহাই অপকেক্দ্ বল (Centrifugal force) | 


(rotating co-ordinates) হইতে বস্তুর গতি দেখার oy | স্থির নির্দেশতন্্ 
হইতে গতি দেখিলে এ বলের অস্তিত্ব নাই। অপকেন্্র বলকে এই কারণে ‘অলীক 
বল? (fictitious force বা pseudo-force) বল] হয় | ঘুরস্ত দর্শকের গতি ত্বরিত 
(accelerated) | ত্বরিত-গতি দর্শক নিউটনের গতীয় zaa মানিতে গিয়া অলীক 
বলের সাহায্যে তাহার দুষ্ট ঘটনার ব্যাখ্যা করেন। এরূপ আরও উদাহরণ আছে। 


ভূপৃষ্ঠে থাকিয়! আমরা! পৃথিবীর দৈনিক আবর্তন-জনিত গতির অংশভাক্‌, অর্থাৎ 
পৃথিবীর কৌণিক বেগ আমাদেরও কৌণিক বেগ। গ্রহ, নক্ষত্র না দেখিলে এ কৌণিক 
বেগ আমর] উপলব্ধি করিতে পারি না । যদি পৃথিবীর সঙ্গে একই কৌণিক বেগে কোন 
উপগ্রহ আবতিত হইত তাহাকে আমরা আকাশে সব সময় একই জায়গায় দেখিতাম। 
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মোটরগাড়ি বা বাস (Bus) বাক লইবার সময় আংশিক বৃত্তপথে চলে । এ সময় 
আরোহী বৃত্তের কেন্দ্রের বিপরীতদিকে ক্রিয়াশীল একটি বল RST করেন। ইহাই 
অপকেন্দ্র বল। আরোহীর কাছে ইহা বাস্তব। কিন্ত যিনি রাস্তায় দাড়াইয়া আছেন 
তিনি দেখিবেন জাড্য-ধর্মের জন্য আরোহী সরলরেখায় চলিয়া যাইতে চান এবং গাড়ি 
বৃত্তপথে চলার জন্য আরোহীকে টানিয়া বৃত্পথে আনে। কখন কখন আরোহী বৃত্তের 
কেন্দ্রের দিকে ঝুঁকিয়া অপকেন্দ্র বলের সমান ও বিপরীত বল সক্রিয় করেন, এবং ইহা 
দ্বারা অপকেন্দ্র বলের প্রভাব হইতে মুক্ত হন। রাস্তার দর্শক দেখেন আরোহী A foal 
পড়িয়া বৃত্তপথে চলার প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল জোগাইলেন। 

অপকেন্দ্র বল কথাটির মূল এবং Rew অর্থ দুই রকম হওয়ায় প্রথম শিক্ষার্থীর 
পক্ষে ইহার প্রয়োগ অস্তুবিধাজনক। Ye বস্তু সংক্রান্ত সকল আলোচনাই অভিকেন্দ্র 
বলের সাহায্যে হইতে পারে । প্রথম শিক্ষার্থীর পক্ষে ইহা করাই বাঞ্ছনীয়। 


2-6. অভিকেন্দ্র বলের ক্রিয়ার কয়েকটি উদ্াহরণ। (1) ভিজা 
রাস্তায় মোটর গাড়ি চলিবার সময় চাকার স্পর্শক বরাবর জল বা কাদা ছিটিতে দেখা 
যায়। চাকার টায়ারের সঙ্গে জল বা কাদার আসঞ্জনক্* (Adhesion) জনিত বল 
চাকার গায়ে উহাদের ধরিয়া রাখে। চাকা জোরে ঘুরিতে থাকিলে আসঞ্জন উহাদের 
প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল জোগাইতে পারে না। তখন উহার! চাকার ম্পর্শক বরাবর 
ছুটিয়া যায়। 

শান দিবার চাকায় ছুরি বা কাচি ধরিলে যে ফুলকি ছুটিতে দেখা যায় তাহারও 
কারণ একই । ফুলকিগুলি লোহার সু্ কণা; ঘষায় গরম হইয়া আলো দেয়। চাকার 
বেগ বেশী হইলে আসঞ্কন উহাকে ধরিয়া রাখিতে পারে না। 

0) যে বল একই পদার্থের দুই অংশকে ধরিয়া রাখে তাহাকে সংসক্তি (cohesion) 
জনিত বল বলে। চাকা যখন ঘুরিতে থাকে, সংসক্তি উহার অভিকেন্দ্র বল জোগায় । 
চাকা বেশী জোরে ঘুরাইলে সংসক্তি প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল জোগাইতে অক্ষম হইতে 
পারে। তখন চাকা ভাঙ্গিয়া যার | 

ভূত্বক্‌ প্রধানত পাথরে তৈয়ারী। পৃথিবীর দৈনিক আবর্তনে ভূত্বকের উপরের 
ও নিচের অংশের মধ্যে সংসক্তি জনিত বল দরকারী অভিকেন্দ্র বল জোগায়। পৃথিবীর 
কৌণিক বেগ ০ বাড়িলে অভিকেন্দ্র বল ০% অনুপাতে বাড়াইতে হয়। 9 ক্রমশ 
বাড়াইতে পারিলে একটা সীমা আসিবে যখন সংসক্তি সে বল জোগাইতে পারিবে না। 
তখন সেই অংশ বিচ্ছিন্ন হইয়া অঙ্ুভূমিকভাবে ছুটিয়া যাইবে। হিসাবে দেখা যায় 
পৃথিবীর কৌণিক বেগ 17 গুণ বাড়িলে, অর্থাৎ দিনে পৃথিবী 17 বার ঘুরিলে, এরূপ 
হইতে পারে। 

(3) গ্রহগুলি xia চারদিকে ঘোরে | সূর্য ও গ্রহের মধ্যে মহাকর্ষ (gravita- 


PLE RR ডি বল ২০৯ ০৮ ৯০৪৫৯৪৫০৯১০ 
* যে জাতীয় বলের ক্রিয়ায় এক পদার্থ অন্ত পদার্থের গায়ে লাগিয়া থাকে তাহাকে আসমঞ্জনের 
বল বলে। কাগজে আঠায় বল আসঞ্জনের | 
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tion) জনিত বল প্রয়োজনীয় অভিকেন্ত্র বল জোগায়। গ্রহ ও উপগ্রহের মধ্যেও 
মহাকর্ষ অভিকেন্দ্র বল জোগায়। 
(4) সাইকেল চড়িয়া বাক লইবার সময় আরোহী আংশিক বৃত্তপথে চলেন। 
Bp gs ইহার জন্ প্রয়োজনীয় অভিকেন্্র বল জোগাইতে আরোহী 
: !  বৃত্ের কেন্দ্রে দিকে ঝুঁকির পড়েন। সাইকেল Sea 
i P/ i নঙ্গে o কোণে হেলিলে (2 চিত্র) সাইকেলের উপরে 
: {area প্রতিক্রিয়া P-র খাড়া অংশ P cos @(=GB) 
fai, আরোহীসমেত সাইকেলের ওজন }/-কেপ্রতিমিত করে; 
P cos ০17 | Pa wyfie উপাংশ P sin 6 
(=CD) অভিকেন্দ্র বল ৬২/৮ জোগায় । অতএব % 
বেগে £ ব্যাসার্ধের বাঁক নিতে হইলে P sin 0=mv?jr 
হইতে হইবে। P cos =W =mg এবং P sing 
= mv" /r সম্পর্ক ছুটি হইতে পাই 
tan ০. 94/77 (2-6.1) 
ey epee সাইকেল কাত হইলে ধর্ষণ উহাকে পিছলাইয়1 aren) হইতে 
চিত্ৰ 27 রক্ষা করে। ॥=স্থিতীয় ঘর্ষণ গুণাংক হইলে, P sin ৪-র চরম মান 
RAP sin 8= ul | ইহা অপেক্ষা বেশী কোণে হেলিলে ঘর্ষণ সাইকেলকে ঠেকাইয়া রাখিতে পারিবে 
না। সাইকেল পিছলাইয়1 বাইবে। অতএব &17 > 7:০1” বা! & > 25197 অর্থাৎ u? < ॥ gr হওয়া 
দরকার । 
প্রশ্ন ৷ (1) 3 m/s বেগে চলিয়া সাইকেলের আরোহী যদি 6m ব্যানার্ধের বাক লইতে চান, 
তাহা হইলে সাইকেল কতখানি কাত করিতে হইবে? এক্ষেত্রে রাস্তা ও সাইকেলে ধর্ষণ গুণাংক 
কত কম হওয়! চলিবে? [উঃ প্রায় 842"; 0153] 
(2) ঘণ্টায় 12 ken বেগে চলিতে চলিতে সাইকেলের আরোহী ঠিক বিপরীত দিকে fire চান। 
চ79115১৮:-......... 
[উঃ 2:83 m 
(5) মোটরগাড়ি সমতল রাস্তায় বাক নিতে চাহিলে চাকা ও রাস্তার ঘর্ষণ উহাকে 
অভিকেন্ত্র বল জোগায় | এই বলের চরম মান 
uW | ০5/৮ > uW হইলে গাড়ি পিছলাইয়া 
বা উল্টাইয়া যায়। সাইকেলের মত এক্ষেত্রেও 
/7/-এর চেয়ে v? ছোট থাকা দরকার, অর্থাৎ 
কম বেগে বড় ব্যাসের বৃত্তে গাড়ি চালান উচিত। 
পাহাড়ে রাস্তায় কোথাও কোথাও অল্প . 
জারগার মধ্যে গাড়ি ঘোরান দরকার হয়। বেগ 
বেশী থাকিলেও গাড়ি যাহাতে এরূপ অল্প ব্যাসের 
বাক নিতে পারে সেজন্য বাকের কেন্দ্রের দিকে 
রাস্তা ঢালু করিয়া বানান হয় (28 চিত্র )। 
ভূমির প্রতিক্রিয়া P গাড়ির ভারকেন্দ্রে ঢালু 
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রাস্তার অভিলঙ্ধে ক্রিয়া করে। উহার খাড়া উপাংশ P cos om W হইয়া গাড়ির 
ওজন প্রতিমিত করে এবং BESTS উপাংশ P sin 6 অভিকেন্দ্র বল mv? /r জোগায় t 
সাইকেলের মত এক্ষেত্রেও tan 9..)//2/711/--05/791 রাস্তা নততলের মত 
এবং 6 অন্ুভূমের সঙ্গে উহার নতি কোণ। 

(6) রেলগাড়ি বাক লইতে তাহাকে অভিকেন্ত্র বল কে জোগায়? বাকান 
লাইনের উপর দিয়া চলিবার সময় জাড্যের জন্য গাড়ি সরলরেখায় চলিতে চায় t 
ইহাতে বাকের কেন্দ্রের বিপরীত দিকের চাকার কানা (fange) রেল লাইনের গায় ঘষা 
খায়। রেল লাইন চাকাকে ভিতরের দিকে ঠেলিয়া অভিকেন্দ্র বল জোগায়। এরূপ 
ঘষায় চাকা ও লাইনের ক্ষয় হয়। বাহিরের লাইন একটু উচু করিয়া পাতিলে ক্ষয় কমে 
এবং নির্দিষ্ট বেগে গাড়ি চলিলে চাকার কানা লাইনে ঘষা খায় না। এক্ষেত্রেও tan 9 
=v" jrg হওয়া দরকার | 9 হইল APSA সঙ্গে ছুই লাইন যোগকারী রেখার কোণ। 
ব্যাপার ঘটে ঠিক মোটরের ঢালু রাস্তার মত। 

সাইকেল, মোটরগাড়ি ও রেলগাড়ির উদাহ্রণগুলিতে গাড়ি মোড় ঘুরিবার 
সময় রাস্তা বা লাইনের উপর বেশী চাপ দেয়। এই চাপের অনুভূমিক উপাংশ 
অপকেন্দ্রিক প্রতিক্রিয়া। লক্ষ্য কর এই প্রতিক্রিয়া রাস্তা বা লাইনের উপর প্রযুক্ত 
হইতেছে। 

(1) সেন্টিফিউজ (Centrituge)| ইহা একপ্রকার যন্ত্র এই যন্ত্রে একটি 
নল খুব জোরে অনুভূমিক বৃত্তপথে ঘোরানো হয়। RAFA (centrifugal) বলের 
কল্পনের সাহায্যে ইহার ক্রিয়া খুব অল্প কথায় ব্যাখ্যা করা যায়। ধরা যাক পাত্রে 
খানিকটা ঘোলা জল আছে । ঘুরিবার ফলে জলের মধ্যে যে বিজাতীয় কঠিন দানাগুলি 
আছে তাহারা জলের চেয়ে ভারী হইলে অনুরূপ জলকণার চেয়ে জোরাল অপকেন্দ্র বল 
অন্থভব করে। ফলে ঘুরন্ত অক্ষ হইতে উহার! দূরের দিকে যায়, অর্থাৎ নলের বদ্ধ 
প্রান্তে সঞ্চিত হর। জলের চেয়ে হালকা দানা নলে ঘুরন্ত অক্ষের দিকে আমে অর্থাৎ 
ভাপিয়া ওঠে । নল ঘুরাইবার বেগ বেশী করিলে তরলে ও বিজাতীয় দানায় অপকেন্দর 
বলের প্রভেদ বাড়ে বলিয়া তরল হইতে দানাগুলি তাড়াতাড়ি পৃথক হয়। রক্ত হইতে 
রক্ত কণিকা, রক্তের সিরাম (serum) হইতে প্রোটিন, হর্মোন, ভাইরাস প্রভৃতি, বা দুধ 
হইতে মাখন পৃথক করিতে এবং অনুরূপ আরও অনেক কাজে সের্টি.ফিউজ ব্যবহৃত 
Ba 


অনুশীলনী 


1. কৌনিক বেগ, কৌলিক স্বরণ, কৌণিক গতির পর্যায়কাল ও আব্ভননংখা! কখাগুলির অর্থ 
el 
কৌণিক গতিতে কৌণিক সরণ, কৌণিক বেগ ও কৌণিক ত্বরশের সঙ্গে কণার রৈখিক সরণ, 
রৈখিক বেগ ও রৈখিক ত্বরণের সম্পকগুলি কি কি? 
2. কৌণিক ভরবেগ কাহাকে বলে? ইহার সহিত বলের ভ্রামকের সম্পর্ক কি? 
3. টর্ক বলিতে কি বুঝায়? কৌপণিক গতিতে টর্কের গুরুত্ব উদাহরণ দিয়! gate | 
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4. বলের ভ্রামক বলিতে কি বুঝায়? উহার ক্রিয়া কি? we কাহাকে বলে? দ্বন্দের ভ্রামক 
বা টৰ্ক কি? দ্বন্দের ক্রিয়ার উদাহরণ দাও। কি অবস্থায় একটি বন্দ অন্ত ছন্দের ক্রিয়া বিনষ্ট করিতে 
পারিবে? দ্বন্বের অক্ষ কাহাকে বলে? 

5, অভিকেন্দ্র বল কাহাকে বলে? অপকেন্দ্র বল কাহাকে বলে? উহাতে এবং অপকেন্দ্রিক 
প্রতিক্রিয়ায় প্রভেদ কি? অপকেন্দ্র বলকে অলীক বল বলা হয় কেন? এই তিনটি বলের উদাহরণ দাও | 

6. কোন কণাকে সমদ্রতিতে বৃত্তপথে ঘুরাইতে হইলে বৃত্তের কেন্দ্রের দিকে একটি স্থিরমান বল 
উহার উপর ada প্রযুক্ত রাখিতে হয়__ইহ। প্রমাণ কর। 

দ্রুতির সঙ্গে এই বলের সম্পর্ক বাহির কর। এই বলের ক্রিয়! বন্ধ হইলে কণ! কিভাবে চলিবে? 

7. কোন কণা বৃত্রপথে সমদ্রুতিতে চলিতে থাকিলেও উহার ত্বরণ থাকে কেন? এই ত্বরণের মান 
বাহির কর। 

Lm wal একগাছা দড়ির মাথায় একটি ঢিল বীধিয়। দড়ি অনুভূমিক রাখিয়! ঢিলটি বৃত্পথে 3 m/s 
বেগে ঘুরান হইতে লাগিল। টিলটির ত্বরণ কত? দড়ি উলম্বের সঙ্গে 30° কোণে আনত থাকিলে এবং 
বেগ একই থাকিলে ত্বরণ কৃত হইবে ? ঢিলের ওজন 250 g হইলে অভিকেন্্র বলের মান কোন্‌ ক্ষেত্রে কত? 

[Bs 900 cm/s? 7 1800 cm/s? ; 2:25% 10° dyn ; 45x 105 dyn ] 

8. 107 dyn বল প্রযুক্ত হইলে একগাছ। দড়ি ছি'ড়িয়া যায়। 500 g ওজনের একথণ্ড পাথর এ 
দড়িতে বীধিয় 50 cm ব্যাসার্ধের অনুভূমিক তলে পাখর ঘুরান হইতে লাগিল। প্রতি মিনিটে আবর্তন- 
mal কত হইলে দড়ি ছিড়িবে? [উঃ 600ঘ] 

H সমতল রাস্তায় বাক লইবার সময় সাইকেলদমেত আরোহী অভিকেন্তর ত্বরণ কি ভাবে পায় 
বুঝাইয়া বল। 

সাইকেলের বেগ 144 km/hr এবং রাস্তার সঙ্গে উহার ঘর্ষণ গুণাংক 03 হইলে আরোহী কত 
কম ব্যাসের বৃত্তে ঘুরিতে পারিবে? ন! পড়িয়! গিয়া আরোহী কতখানি কাত হইতে পারিবে? 

(g=98 m/s?) [উঃ 109m; 16°42] 

10. সেট্টি.ফিউজের ক্রিয়া বর্ণনা কর। 6০01 ব্যাসের একটি সেটটি ফিউজ প্রতি সেকেণ্ডে 
1000 বার আবতিত হয় । অপকেন্দ্র বল ওজনের তুলনায় উহাতে কত বেশী? 

[উঃ প্রায় 24105 গুণ] 

11. একখান! মোটরগাড়ি 20 m/s বেগে চলিয়। 30m ব্যাসার্ধের বীক লইতেছে। উহার 
চালকের ওজন 72 kg হইলে তাহার উপর অপকেন্ত্র বল কত? ইহা চালকের ওজনের কত গুণ? 

[উঠ 96x10: dyn ; প্রায় 14 গুণ] 

12. পৃথিবীর আবর্তন জনিত কৌণিক বেগ কত হইলে বিষুবরেখায় লোকের ওজন থাকিবে না? 

তখন কত ঘণ্টায় দিন হইবে? পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 6400 km | 
Lares: এর অবস্থায় পৃথিবীর আকর্ষণ অভিকেন্দ্র বল জোগাইতে সম্পূর্ণভাবে বায়িত হইবে। 
উঃ নেকেণ্ডে 0'00124 রেডিয়ান। প্রায় 14 ঘণ্টায় দিন।] 

13. বাকের কাছে ate একদিকে ঢালু কর! হয় কেন? কি প্রয়োজনে রেল লাইনের একটিকে 
অস্টির চেয়ে একটু উঁচুতে রাখা হয়? 


৩ || স্থিতিবিষ্ঠা (Statics ) 


3-1. সাম্যের শর্ত (Conditions of equilibrium) | কথার বা বস্ত্র 
বেগ ai থাকিলে উহ! স্থিতিতে (at rest) আছে বা স্থির আছে বলা হয় এবং উহার 
ত্বরণ না থাকিলে উহা সাম্যে (in equilibrium) আছে বলা হয়। সাম্যে কণাটি 
স্থির থাকিতেও পারে বা সরলরেখায় সমদ্রুতিতে ( অর্থাৎ সুষম বেগে ) চলিতেও পারে | 
বলের ক্রিয়ামুক্ত বা একাধিক বলের ক্রিয়াধীন না হইলে সাম্য হয় না। কোন বস্তুর 
বা কণাগোষ্ঠীর (system of particles) সাম্যের জন্য ছুটি শর্ত পুর্ণ হওয়া দরকার-__ 
উহার (১) tas ত্বরণ বা (২) কৌণিক ত্বরণ__কোনটিই থাকিবে না। ইহার জন্য 


প্রথম শর্তঃ বস্তুর (বা কণাগোষ্ঠীর ) উপর ক্রিয়াশীল সকল বলের ভেকটর 
যোগফল শূন্য হইবে। (এই শর্ত পূর্ণ হইলে কোনদিকে ত্বরণ ঘটিবে না? বস্তুটি 
(বা কণাগোষ্ঠী ) হয় স্থির থাকিবে, নহিলে কোন আদিবেগ থাকিলে সেই সুষম বেগে 
উহা! চলিতে থাকিবে ।) 


দ্বিতীয় শর্ত ঃ যে কোন বিন্দু বা অক্ষ সাপেক্ষে বস্তুর ( বা কণাগোষ্ঠীর ) উপর 
ক্রিয়াশীল বলগুলির মোট বামাবর্তী ভ্রামক (বা টর্ক) মোট দক্ষিণাবর্তী ভ্রামকের 
(বা টর্কের) সমান হইবে । [ইহাতে কোন অক্ষেই বস্তুটি (বা কণাগোষ্ঠী ) ঘুরিতে 
পারিবে না।] 


যেকোন বস্তু অসংখ্য কণার সমষ্টি । একটি কণার সাম্যের জন্য কেবল প্রথম 
শর্ত পুর্ণ হইলেই হইবে। কারণ কণার ক্ষেত্রে উহার উপর বলের মান শূন্য হইলে 
উহার ঘুরিবার প্রশ্ন আসিবে না। 


আমাদের আলোচনার অধিকাংশ ক্ষেত্রে বল বা দ্বন্দগুলি একই সমতলে থাকিবে | 
এরূপ ক্ষেত্রে প্রথম শর্ত প্রয়োগে আমরা বলগুলিকে পরস্পর অভিলম্ব যে কোন X 
এবং Yু-অক্ষে (ধর অনুভূমিক ও উল্লম্ব, অর্থাৎ খাড়া, অক্ষে ) বিভক্ত করিয়া নিতে 
পাঁরি। স-অক্ষে কোন বলের উপাংশকে Fa এবং Y-অক্ষে উহার উপাংশকে Fy 
বলিলে ভেকটর যোগের বদলে, শর্তটিকে : 
SF =0 এবং 7৮০0 (8-1.1) 
র্ূপেও প্রকাশ করা যায়। foe দিয়া নির্দিষ্ট যোগে সব বলগুলিই ধরিতে হইবে, 
এবং যোগ হইবে বীজগণিতের স্থত্র অনুসারে (1-5.1 বিভাগ দেখ )। 


দুটি বলের ক্রিয়ায় সাম্য। সহজেই বোঝা যায় এক্ষেত্রে বল ছুটি একই 
L রেখার বিপরীত দিকে fer করিবে, এবং উহার! মানে সমান হইবে। (দ্বন্দের 
ছুটি বল সমান ও বিপরীত, কিন্তু উহার! এক রেখায় ক্রিয়া করে T |) 
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তিনটি বলের ক্রিয়ায় সাম্য । সাম্যের শর্ত দুটি এক্ষেত্রে প্রয়োগ করিলে 
দেখ! যায় 
(১ বল তিনটিকে একই সমতলে থাকিতে হইবে (Forces must be 


coplanar) ; 


(২) তিন বলের ক্রিয়ারেখা একই বিন্দু দিয়া যাইবে (Forces must be 


concurrent) ; 


(৩) যে কোন একটি বল অপর দুইটির লন্ধির সমান ও বিপরীত হইবে । এক্ষেত্রে 
বল তিনটি দিয়া একটি বদ্ধ faga (closed triangle) গঠন করা যাইবে । বল তিনটির 


মান F,, Fo, Fy এবং উহাদের ছারা গঠিত বদ্ধ ত্রিভুজে বলগুলির বিপরীত কোণের 


মান যথাক্রমে ৫২, aa ও ৫৪ হইলে ভ্রিকোণমিতির লামির Satis (Lami’s theorem) 
অনুসারে পাইব 


By Be Fe (3-1,2) 
Sina, Sinus SİN aş 
প্রশ্ন । 12kg ওজনের একটি qa একগাছা দড়িতে খাড়াভাবে ঝুলান আছে। 5158 ওজনের 
অনুভূমিক বলে উহাকে টানিয়া সামো রাখিলে দড়িগাছায় টান (tension) কত হইবে? 


[সমাধান_সাম্য অবস্থায় দড়ির টান 7 হইলে, বস্তুটি তিনটি বলের ক্রিয়ায় সাম্যে আছে 
—(:) দড়ির টান T, (২) বস্তুর ওজন (12158) ও (৩) অনুভূমিক 
বল 51£। বস্তুর ওজন খাড়া রেখায় নিচের দিকে ক্রিয়! করে । 
ধর! যাক, ? টান খাড়া উর্ধরেখার সঙ্গে ৪ কোণে আছে। 
(এই অবস্থার একটি ছবি আকিলে বোধ সহজ হইবে।) T-a 
মান জানিতে হইবে। এজন্য আমরা 3-11 ও 3-12 
সমীকরণের যে কোনটি প্রয়োগ করিতে পারি। উদাহরণ 
হিসাবে আমর! উভয়ের প্রয়োগই দেখাইব (31 চিত্র )1] 

3-1.1 সমীকরণ প্রয়োগ করিতে বলগুলি অনুভূমিক 
মু-অক্ষে ও খাড়া উপরের দিকে Yু-অক্ষে উপাংশে ভাগ কর), 
T যাক। তাহা করিলে 

=F,=—T sin 0+5 kg-wt=0 
41 T sin 6755 kg-wt | 

=F,=T cos 6-12 kg-wt=0 
qi T cos 9. 12 kg-wt 1 
(b) অতএব, T?(sin?6+cos*é)=(5*+12?)(kg-wt)* 

ai T=13 kg-wt | 

3-12 সমীকরণ প্রয়োগ করিতে খাড়া নিচের দিকে 12 kg-wt বল ও তাহার সঙ্গে 90°-তে 
অনুভূমিক 5 kg-wt বল টানিয়! শেষের বলের মাথার সঙ্গে প্রথম বলের গোড়া যোগ করিব (316) চিত্র)) 
শেষের এই রেখাংশই 7 টান বুঝাইবে। 3-1.2 অনুসারে, ke-wt এককে 

Abo Tae 12 

sin 90° sin ô OCD" cos a! 


ইহা হইতে পাই T sin ৪=5, 70০5 ৪121 অতএব, T=13 € tan 6= yl 3-11 
হইতেও ইহাই পাইয়াছি। 


চিত্র 3'1 


e 
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পদার্থবিষ্ভার নানা ক্ষেত্রে কোন বস্তুর সামা বিচার করিয়া উহার উপর ক্রিয়াশীল 
বলগুলির সম্পর্ক হইতে নির্ণেয় রাশি বাহির করিতে হয়। এজন্য সাম্যের শর্ত ও উহার 
প্রয়োগ সম্বন্ধে স্পষ্ট জান থাকা দরকার | 


3-2. সাম্যের শর্তের একটি প্রয়োগ £ সমান্তরাল বলের afa নির্ণয় 


: একাধিক বল সমান্তরাল রেখায় একই দিকে ক্রিয়া করিলে 


‘ey 


উহাদের সমমুখী বল (Like forces) বলা হয়। এই রকম 
সমান্তরাল দুইটি বলের ক্রিয়ামুখ বিপরীত হইলে উহাদের Kt | 
বল (Unlike forces) বলা হইবে। সমমুখী বা ! ! 

বিষমমুখী ছুটি বলের afe পাইতে সামাস্তরিক সুত্র প্রয়োগ I 
কর! সম্ভব নয়। সাম্যের শর্ত দুইটি প্রয়োগে আমরা ইহাদের 
লক্ধি পাইতে পারি। 

afer সমান ও বিপরীতমুখী বলকে “সাম্যক বল’ বা | i 
সংক্ষেপে WATS (Equilibrant) বলা যাক। প্রদত্ত বল ছুটি Li ' 
ও উহাদের সাম্যক বল, এই তিনে মিলিয়া বন্তটিকে সাম্যে চিত্র 32 
রাখিবে। 


32 চিত্রে সমমুখী ছুটি বল F, ও Faa লব্ধি বাহির করার উপায় দেখান 
হইয়াছে । AB উভয়ের সমকোণে কোন রেখা । ধরা যাক, AB-রেখার 0 বিন্দু 
দিয়া সাম্যক বল 47৪ গেলে বস্তুটি সাম্যে থাকে । সাম্যের প্রথম শর্ত অনুসারে, 
17 +F,+F,=0 বা af R=—-Fy=F,+F, | 


সাম্যের দ্বিতীয় শর্ত অনুসারে O বিন্দু সাপেক্ষে F, এবং Faa ভ্রামক সমান 
ও বিপরীতমুখী হইবে। ইহা হইতে 0-র অবস্থান 
পাওয়া যায়; [২.০ ৯5,001 

বিষমমুখী বলের লক্ষি নির্ণয় 3'3 চিত্র হইতে বোঝা 
যাইবে। আলোচনা সমমুখী বলের মতই। Ae R 
বেশী জোরাল বলের অভিমুখে এবং উহার মান F,- 
Fal তাছাড়া 0 বিন্দু AB রেখায় উভয় বলের বাহিরে 

চিত্র 33 থাকে; F,.OA=F,.0B হয় । 

দুই-এর বেশী সমান্তরাল বলের alas একই ভাবে বাহির কর! হয়। বলকে F 
দিয়া ও লক্ধি যে বিন্দু দিয়া| যায়, সে বিন্দু সাপেক্ষে বলের ভ্রামককে M দিয়া নির্দেশ 
করিলে সাম্যের ছুই শর্ত SF=0 ও 511-0 প্রয়োগ করিয়া লক্ষি ও alae ক্রিয়ারেখা 
sper) যাইবে। 


বিভিন্ন শ্রেণীর লিভার (Lever) কথা তোমরা আগেই পড়িয়াছ। উহার 
লোড (Load) ও «eb (Effort) সমান্তরাল বল। উহারা সমমুখীও হইতে পারে 
বা বিষমমুখীও হইতে পারে । লক্ধির ক্রিয়ামুখ আলম্ব (Fulcrum) দিয়া যায়। 


5 


৩ 
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3-3. ভাঁরকেন্দ্র (Centre of gravity) | যেকোন বস্তুকে অসংখ্য কণার 
সমষ্টি বলিয়া মনে করা যায়। সকল কণারই ভর আছে; অতএব ওজনও আছে। 
পৃথিবীর আকর্ষণ geran দিকে ক্রিয়া করে বলিয়া ভূপৃষ্টের কাছের সাধারণ কোন 
বস্তুর সকল কণার উপর আকর্ষক বল /-গুলি কাৰ্যত সমাস্তরাল। (পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 
বস্তুটির আকারের তুলনায় বহুগুণ বড় বলিয়াই বলগুলিকে সমান্তরাল মনে কণা যায়।) 
বস্তুটির ভর M ও উহার যে কোন কণার ভর m হইলে ॥ = 211 gA মান সকল 
কণার উপর সমান বলিয়া বস্তুর ভার Mg =smg | ॥0-বলগুলির লক্ধি অর্থাৎ Mg 
বল বস্তুটি সাপেক্ষে বিশেষ কোন বিন্দু দিয়! যায়। এই বিন্দুকে বস্তুটির ভাঁরকেন্দ্র 
(Centre of gravity) বলে | বন্তাটকে সোজ! করিয়া, কাত করিয়া বা যেভাবেই রাখ! 
যাক না কেন, উহার ভারের ক্রিয়ারেখা এ বিশেষ বিন্দু দিয়াই যাইবে । সংজ্ঞ| হিসাবে 
বলা যায় “কোন বস্তুকে একই স্থানে যেভাবেই রাখা যাক না কেন, উহার উপর পৃথিবীর 
আকর্ষক বলের, অর্থাৎ উহার ভারের, ক্রিয়ারেখা৷ সকল ক্ষেত্রেই বস্তুটি সাপেক্ষে স্থির, 
বিশেষ একটি বিন্দু দিয়া যায়। এই বিন্দুকে বস্তটির ভাঁরকেন্দ্র বলে” এই সংজ্ঞা 
হইতে বোবা যায় কোন বস্তুকে তাহার ভারকেনদে ধরিয়া রাখিলে বস্তুটি কোন দিকে 
ঘুরিতে প্রয়াস পাইবে না। 


সরল জ্যামিতিক আকারের কয়েকটি BAA (uniform), TS (homogeneous) 


বস্তুর ভারকেন্দ্রের অবস্থান নিচে বলা হইল £ 
iia ০০০ 
বস্তু ভারকেন্দ্রের অবস্থান 
সরু, সরল দণ্ড দণ্ডের মধ্যবিন্দু 
গোল পাত বৃত্তের কেন্দ্র 
বলয়াকার পাত বলয়ের কেন্দ্র 
ত্রিভুজাকার পাত মধ্যম! (7০1101)-গুলির ছেদবিন্দু 
ata পাত ছুই কর্ণের ছেদবিন্দু 
গোলক গোলকের CHR 
বেলন বেলনের অক্ষের মধাবিন্দু 


বেলন 

ভারকেন্দ বস্তুর পদার্থের মধ্যেই থাকিবে এমন না হইতেও পারে । বলয়ের 
কেন্দ্রে কোন পদার্থ নাই ; অথচ Vata ভারকেন্দ্র সেখানে | 

3-4. ভরকেক্দ্র (Centre of mass)| যেখানে পৃথিবীর আকর্ষণ নাই, 
সেখানে বস্তর ভারকেন্দ্র বলিয়া কোন বিন্দু থাকিবে কি থাকিবে না? ভারকেন্দরের 
সংজ্ঞা সেখানে প্রযোজ্য নয় বলিয়া ভারকেন্্র বলিয়া কিছু থাকিবে না। ভার যদি 
না-ই রহিল, তবে ভারের কেন্দ্র আবার কি? 

কোন বস্ত ছুড়িয়া মারিলে উহা সাধারণত ভারকেন্দ্রের চারদিকে পাক খাইতে 
খাইতে যার। খাট একগাছা লাঠির একমাথা ধরিয়া ছুড়িলে ইহা! স্পষ্টই দেখিতে 
পাইবে । পৃথিবীর আকর্ষণ নাই এমন কোন জায়গায় উহাকে একই ভাবে ছুড়িলে 
উহা ও একই বিন্দুর চারদিকে পাক খাইয়া! চলিবে। বস্তুর সকল কণাগুলির অভিকর্ষীয় 


স্থিতিবিদ্যা 53 


ত্বরণ সমান হইলে তবেই পাক খাওয়ার বিন্দু ছুটি এক হয়। অভিকৰ্ষ না থাকিলে, 
তখন ভারকেন্দ্রকে আমরা “ভরকেন্দ্র' বলি। কিন্তু ভরকেন্দ্রের সংজ্ঞা ওরূপ নয়। 


i কোন দৃঢ়বন্তর ভরকেন্দ্র (centre of mass) বলিতে এমন একটি বিন্দু 
বুঝায় যে বিন্দুতে বল প্রয়োগ 
করিলে বস্তুটি ন! ঘুরিয়া নিজের 
সমান্তরালে চলিবে। যথাসম্ভব 
we একটি টেবিলের উপর মস্থণ ++ 
চৌকা একটি বস্তু রাখিয়া পেনসিলের 


সরু মাথা দিয়া উহাকে ঠেলা দাও 

(34 চিন্র)। সাধারণত বস্তুটি সরিবে, (re 
এবং সঙ্গে সঙ্গে ঘুরিবে। কিন্ত প্রযুক্ত 117 * 
বলের ক্রিয়ারেখা উহার কেন্দ্রবিন্দু ০ 

দিয়া গেলে বস্তুটি ঘুরিবে না, নিজের 


সমান্তরালে চলিবে। C উহার SITTE | চিত্র 34 


একটি বলের ক্রিয়ায় বস্তুর চলন (translation) ও ঘূর্ণন (rotation) একসঙ্গে কি 
করিয়! হয়, তাহা 35 চিত্রের সাহায্যে বোঝা যায়। মনে কর, আলোচ্য বস্তুটির 
waren M এবং বস্তটির উপর A বিন্দুতে 4১চ-রেখার F বল প্রয়োগ 
gt করা হইয়াছে। M বিন্দুতে 7 বলের সমান একজোড়া পরস্পর 
বিপরীতমুখী বল Pa, Praia করা যাক। এই বল জোড়ার 
ক্রিয়ায় বস্তুটির গতির কোন পরিবর্তন হইবে না, কারণ সমান ও 
বিপরীত বল ছুটি একে অন্যের ক্রিয়াকে নষ্ট করে। এখন বস্তটির 
উপর ক্রিয়াশীল আমাদের তিনটি বল হইল । উহাদের 4? ও Pa 
ৰ Aafia একটি we গঠন করে ও বস্তুটিকে ঘুরায়। M বিন্দুতে 
i P,-বল বস্তুকে নিজের অভিমুখে, অর্থাৎ Aচ-রেখার সমান্তরালে, 
চিত্র 3'5 
সরায়। 
দৃঢ়বস্তর চলন (translation) সংক্রান্ত সকল আলোচনায় বস্তুটির ভর উহার 
ভরকেন্দ্রে সংহত বলিয়া ধরা যায়, এবং বাহ্‌ বলগুলির af এ বিন্দুতে ক্রিরা করে। 
এ ক্ষেত্রে বস্তটিকে উহার ভরকেন্দ্রে অবস্থিত সমান ভরের একটি কণ! বলিয়া মনে করা 
যায়। 


অনুশীলনী 


1. টর্কের ক্রিয়া কিরূপ? উদাহরণ দাও। একটি BE অন্ত টর্ককে কি অবস্থায় প্রতিমিত 
(balance) করিতে পারে ? 

2. সামা কাহাকে বলে? সাম্যের শর্ত ছুট ব্যাখ্যা কর তিনটি বলের ক্রিয়ায় কি ভাবে সাম্য 
হইতে পারে? 
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3. ভারকেন্্র ও ভরকেন্দ্র কাহাদের বলে? ছুই-এর ধর্মে প্রভেদ কি? ইহাদের কোন্টি সকল 
অবস্থায়ই থাকিবে, এবং কোন্টি বিশেষ অবস্থায় থাকিবে? উভয়ে কখন এক? 

__ 4. কোন বস্তু কে) ‘স্থির অবস্থায় আছে' খে) 'সামো আছে'__এই ছুই উক্তির অর্থ কি এক? 
পৃথিবী কি মামো আছে? প্যারাহুটে হৃষমবেগে কোন বস্তু নিচে পড়িতে থাকিলে উহার অবস্থা কি 
সামোর অবস্থা? ; A 

5. সাম্যের শর্ত আলোচনা! কর। কোন্‌ অবস্থায় ক) তিনটি সমান্তরাল বল ও খে) তিনটি 
অ-সমান্তরাল বল সাম্যে থাকিবে gate | 

6. 3,2,6 ও 6158 ওজনের সমান চারটি বল যথাক্রমে দক্ষিণ, পুব, উত্তর ও পশ্চিম দিকে একই 
কণার উপর একসঙ্গে ক্রিয়া করে। উহাদের লব্ধি ও সামাকের মান ও দিক্‌ হিসাব কর! 

[উঃ afa 5 kg বল, উত্তরদিকের সঙ্গে পশ্চিমে 9 কোণে হেলিয় থাকিলে tan 0 =4/3 হইবে । 
নামক ইহার সমান ও বিপরীত ৷] 

7. 500 গ্রাম ওজনের একটি বস্তু 200 cm লম্বা! একগাছা দড়ির মাঝখানে ঝুলাইলে মধ্যবিন্দ 
25 cm ঝুলিয়া পড়ে। দড়িতে টান কত? [উঃ প্রায় 2060 g-wt } 

8. 3 মিটার লম্ব। একখান! তক্তা দুইপ্রান্তেদুগাছা! খাড়া দড়ির সাহায্যে ঝুলান আছে। 72 kg 
ওজনের একজন লোক তক্তার উপর একগ্রান্ত হইতে 1 মিটার দুরে বসিয়! আছে। দড়ির কোন্‌ গাছায় 
টান কত? তক্তার ওজন উপেক্ষা কর। [উঃ কাছের দড়িতে 48 kg ; অন্ত গাছায় 24 ke] 

9. 2 মিটার লম্বা এবং 4148 ওজনের একটি লিভার we উহার এক প্রান্ত হইতে 50 cm দুরে 
একটি আলম্বের উপরে রাখা আছে। আলম্বের কাছের প্রান্তে দণ্ড হইতে 16 ke ভার ঝুলাইলে, 
অস্ত প্রান্তে কত বল প্রয়োগ করিলে দণ্ড সামো থাকিবে। [সংকেতঃ আলম্ব সাপেক্ষে বলগুলির 
ঘামাবতী ও etna টৰ্কগুলি সমান হইবে। দণ্ডের ভার উহার ভারকেজে (মধ্যবিলতে ) ভি করে। 

£ 4kg বল] 

10. একটি লোক 3 kg জিনিস কিনিল। ওজন ঠিক আছে কিন! দেখিবার জন্য সে 1 ৫ মানের 
একটি fegri ও একখানা মিটারস্বেল সংগ্রহ করিল। ইহ! দিয়! সে কিভাবে কেন! জিনিসের ওজন 
যাচাই করিতে পারিবে? 

[নংকেতঃ স্কেলের 2১ cm দাগে ataa (fulcrum) রাখিয়। Z3 বাহুর, প্রান্ত হইতে 3 kg 
ওজনের জিনিসটি ঝুলাও। অন্তপ্রাস্তে ferga দিয়! 1 kg বল প্রয়োগ কর। আলম্ব সাপেক্ষে দুই বলের 
জামক সমান ও বিপরীত হওয়ায় স্কেল অনুভূমিক থাকিবে। ] 


/ 


ait, ক্ষমতা ও শক্তি 


8 | ( Work, Power and Energy ) 


4-1. কার্য (Work) | কোন স্থিরমান বল F কোন বস্তুর উপর ক্রিয়া করায় 
বলের ক্রিয্নাবিস্ু যদি বলের ক্রিয্নামুখে ও দূরত্ব সরে, তবে বল বস্তুটির উপর কার্য 
করিয়াছে বলা হর । বল দ্বার! কৃত কার্ধের পরিমাণ 

W =Fs (4-1.1) 
বলের অভিমুখ ও প্রয়োগবিন্দুর সরণ একরেখায় না হইয়া উহাদের মধ্যে ৪ কোণ থাকিলে 
(41 চিত্র) কার্ধের মান হয়, 

W = Fs cos 6 (4-1.2) 
ছুই ভাবে এই সিদ্ধান্তে আসা যায়। সরণের অভিমুখে বলের উপাংশ F cos 9 এবং 
তাহার অভিলম্বে F sino! 
F cos 9 বল নিজের অভি মুখে 
ক্রিয়াবিন্দুকে s দূরত্ব 
সরাইরাহে। স্থতরাং কার্য 
হইয়াছে Fs cos 6 | 

F sing বল নিজের চিত্র 41 
অভিমুখে ক্রিয়াবিন্দু সরাইতে পারে নাই; Wah উহা কোন Fhe করে নাই। 
অতএব মোট কার্ধের পরিমাণ Fs cos ol 

বিকল্পলে, বলের ক্রিয়ামুখে $-এর উপাংশ $ ০০50, এবং তাহার afore 
ও 31191 F বলের ক্রিয়াবিস্ু বলের ক্রিরামুখে মাত্র s cos 6 দূরত্ব সরিয়াছে। স্থতরাং 
ait হইয়াছে Fs cosa) ক্রিয়াবিন্দু $ sing অভিমুখে একেবারেই সরে নাই; 
কাজেই কোন কার্ধও হয় নাই। এভাবে দেখিলেও মোট কার্ষের পরিমাণ Fs cos 91 


লক্ষ্য কর, কার্ধের সংজ্ঞায় দুইটি রাশি জড়িত--(১) বল ও (২) বলের ক্রিয়ামুখে 
কিছুট। দূরত্ব। যখন তুমি কোন গাড়ি ঠেল বা মেজে হইতে কোন জিনিস তোল, 
তখন তুমি কেবল যে বল প্ররোগ করিতেছ তাহা নয় ॥ কিছুটা দূর ধরিয়া তুমি এই বল 
প্রয়োগ করিতেহ। এক্ষেত্রে তুমি কার্য করিলে। কিন্তু এক বালতি জল হাতে নিয়! 
তুমি যদি বাপতিটকে স্থির অবস্থায় ধরিয়া রাখ, তখন তুমি বল প্রয়োগ করিতেছ, কিন্ত 
বল তাহার ferret কিছুটা দূর ধরিয়া প্রযুক্ত হয় নাই। এক্ষেত্রে বল প্রয়োগে 
তোমার হাত বাধা হইলেও তুমি উপরে afte অর্থে কার্য কর নাই। i 

বলের ক্রিয়াবিন্দু বলের ক্রিয়ামুখের বিপরীত দিকে সরিলে বলা হয় এ বলের 
বিরুদ্ধে sii কর! হইরাছে। কার্ধের মান 4-1.1 বা 4-1.2 সমীকরণ হইতে পাওয়া . 
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যায়। বল নিজের ক্রিয়ায় কখনও ক্রিয়াবিন্দুকে বলের ক্রিয়ামুখের বিপরীতে সরাইতে 
পারে না। বিপরীতে সরিলে বুঝিতে হইবে অন্য বল ক্রিয়া করিয়াছে। এ অবস্থায় 6 
*-র বেশী হয় এবং cos 6 হয় নিগেটিভ । অতএব W নিগেটিভ হুইলে বুঝিতে হইবে 

আলোচ্য বলের বিরুদ্ধে অন্য কোন বল ক্রিয়া করিয়াছে। 

কোন বল যখন কার্য করে তখনই দেখা যায় অন্য কোন বলের বিরুদ্ধে কাষ 
হইতেছে। FAV তলের উপর দিয়া কিছু টানিয়া লইবার সময় ঘ্ধণের বিরুদ্ধে কাধ 
Bl ঘর্ষণ গতিতে বাধা দেয়। কোন বস্তুকে মাটি হইতে উপরে তুলিতে অভিকধের 
বিরুদ্ধে কার্য হয়। mg ওজনের বস্তুকে h উচ্চতায় তুলিতে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে 
W =mgh পরিমাণ কার্য হয়। 

অভিকর্ষের টানে কোন বস্তু যখন নিচে পড়ে তখন অভিকধ কার্য করে। এখানে 
কোন্‌ বলের বিরুদ্ধে কার্য হয়? মনে রাখিতে হইবে বস্তুটির ভাড্য বস্তুটির গতিতে 
বাধা দেয়। অভিকৰ্ষ এই জাড্যজনিত বলের বিরুদ্ধে কার্য করে। 

কাধের আলোচনায় আমরা ‘বল দ্বারা’, ‘বলের বিরুদ্ধে’, ‘বস্তুর উপর’ কার্য কর! 
হইল প্রভৃতি ভাষা ব্যবহার করি। ইহাদের অর্থ পরিষ্কার বোঝা দরকার। 4-1.1 ও 
4-1.2 সমীকরণে “বল দ্বারা” কৃত কার্য বুঝায়। “বলের বিরুদ্ধে? কার্য বলিতে কি বুঝায় 
তাহা আমরা আলোচনা করিয়াছি। যদি কোন বস্ত A অন্য কোন বস্তু B-র উপর 
£ বল প্রয়োগ করিয়া 8-কে Face ক্রিয়ামুখে কিছুটা aaa, তখন আমরা বলি ‘B-র 
উপর’ F বল বাঁ A কার্য করিল। 


4-2. কার্ধের একক (Units of work) | বলের ও দূরত্বের যত রকম 
একক হইতে পারে তাহাদের সমবায়ে কার্ধের একক বহু রকমের হইতে পারে । কিন্ত 
আমরা প্রধানত সিজিএস্‌ ও এমকেএস্‌ পদ্ধতির নিরপেক্ষ একক (Absolute units( 
এবং অভিকর্ষীয় একক (Gravitational units) লইয়াই আলোচনা করিব। 


(ক) নিরপেক্ষ একক। সিজিএস্‌ পদ্ধতিতে are একক আর্গ (erg); 
এক ডাইন বলের ক্রিয়াবিন্দু বলের ক্রিয়ামুখে এক সেন্টিমিটার সরিলে কার্য হয় এক 
আর্গ। lerg=1dynx1 cm. 

এম্‌কেএস্‌ পদ্ধতিতে কার্ধের একক জুল (joule) ; এক নিউটন বলের rey 
বলের ক্রিয়ামুখে এক মিটার সরিলে কার্য হয় এক জুল (সংকেত J ) 

এফ পিএস্‌ পদ্ধতিতে কার্যের একক ফুট-পাউগ্ডাল; এক পাউণ্ডাল বলের ক্রিয়াধিন্দু বলের ক্রিয়া" 
মুখে এক ফুট সরিলে কার্য হয় এক ফুট-পাউণ্ডাল। 

আর্গ অত্যন্ত ছোট একক বলিয়া 107 erges সিজিএস্‌ ware কার্ষের 
ব্যবহারিক (practical) একক ধরা হয়। ইহাই এক জুল। 

1 joule=1N x Im=10" dyn x 100 cm = 10° erg | 


1 ft-pdi=1 ft x1 thx 1 ft/s*=30-48 cm 84536 gx 30-48 cm/s? 
=4214 x 10° erg = 004214 joule | 
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খে) অভিকর্ষায় একক। ইহাতে বল অভিকর্ষীয় এককে নেওয়া হয়; দূরত্ব 
নিরপেক্ষ এককেই থাকে। কার্ধের নিরপেক্ষ এককগুলিকে যথাযথ পদ্ধতির 9-র মান 
দিয়া গুণ করিলে অভিকর্ষীয় এককগুলি পাওয়। যায়। 

1 gram-centimetre=1 g-wt x 1 cm=980 dyn x 1 cm 

= 980 dyn cm =980 erg | 

1 kilogram-metre=1 kg-wt x 1 m=9°8 newton metre =9'8 joule |. 

1 foot-pound=1 Ib-wt x 1 £t=32'2 ft-pdl I 

কিলোগ্রযাম-মিটার বা মিটার-কিলোগ্রঠাম বলিতে এক কিলোগ্রযাম ওজনের 
সমান বলকে বলের ক্রিয়ামুখে এক মিটার সরাইলে যে কার্ধ হয় তাহা বুঝায় ৷. 
অন্থগুলির ব্যাখ্যাও AHA! এক পাউণ্ড ভর অভিকর্ষের বিরুদ্ধে এক ফুট তুলিলে এক 
ফুট-পাউণ্ড কার্য হয়। 

4-3. ক্ষমতা (Power)| কার্য করার হারকে ক্ষমতা বলে, অর্থাৎ প্রতি 
সেকেণ্ডে যে পরিমাণ কার্য হয় তাহাই ক্ষমতা | 


ক্ষমতা কার = ধবল বেগ i 
এম্‌কেএস্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার নিরপেক্ষ একক ওয়াট ; এক সেকেণ্ডে এক জুল 
কারের হার হইল এক ওয়াট (watt; চিহ্ন ॥)। এক হাজার ওয়াটকে এক 
“কিলোওয়াট” (kilowatt) বলে। ডাইনামো, মোটর প্রভৃতির ক্ষমতা কিলোওয়াটে: 
প্রকাশ করা হয়। এক কিলোওয়াট হারে এক ঘণ্টায় যে কার্য হয় তাহাকে এক 
“কিলোওয়াট-আওয়ার' (kWh) বা কিলোওয়াট-ঘণ্টা বলে। ইহা ক্ষমতার একক, 
নয়, কার্ষের | বৈদ্যুতিক শক্তির দাম প্রতি কিলোওয়াট-আওয়ার পিছু ধরা হয়। 
1 kWh = 1000 watt x 3600 s = 36 x 10° joule | 
শিজিএস্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার নির্পেক্ষ একক প্রতি সেকেণ্ডে এক আগ 
(1 erg/s)| ইহার আলাদা কোন নাম নাই। 
1 watt=1 J/s=10" erg/s 
ওয়াট দিজিএদ্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার ব্যবহারিক (practical) একক। 
এফ পিএম পদ্ধতিতে ইঞ্জিনিয়াররা! ‘হর্সপাওয়ার’ (Horsepower) নামে ক্ষমতার: 
একটি একক ব্যবহার করেন। প্রতি সেকেণ্ডে 550 ফুট-পাউও হারে কার্য হইলে সেই 
ক্ষমতাকে এক হর্সপাওয়ার বলে। 
হস পাওয়ার (hp) ও কিলোওয়াটে (kw) সম্পর্ক। 
1 hp = 550 ft.lb/s = 550 x 32'2 ft.pdl/s 
= 550 x 32'2 x 0:04214 joule/s=746 watt = প্ৰায় ł kW | 
1 kW =1/0:746 hp =1°34 hp (= প্ৰায় 14 hp) | 
মানুষের ক্লান্তিবোধ তাহার কার্ধ করার হারের উপর নির্ভর করে ; মোট কার্ষের উপর 
নয়। 
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Stet 0) 70158 ওজনের একজন লোক 20 cm. ধাপের 35 ধাপ HTS ater উঠিল। 
অভিকর্ষের বিরুদ্ধে নে কতটা কার্য করিল? 

[সমাধান-__কার্য = 70 kg-wt x0°2m x 36 =504 kilogram-metre 

=98 x 504 newton metre Tf joule ] 

(2) 60 ft উচুতে 1000 গালন আয়তনের একটি চৌবাচ্চা পাম্পের সাহাযো জল তুলিয়া! 

ভরিতে হইবে। O'S hp ক্ষমতার পাম্প ব্যবহার করিলে চৌবাচ্চা ভরিতে কত সময় লাগিবে? 
(1 গ্যালন= 1016 জলের আয়তন ) 

[ সমাধান--1000 গ্যালন জলের ওজন = 10: 1৮। মোট যে পরিমাণ কার্য করিতে হইবে তাহার 
মান= 108 Ib-wt x60 £1-6.105 ft-1b 1 

051) ক্ষমতার মোটর প্রতি সেকেণ্ডে 4 x550=275 ft-1b কার্য করিতে পারে। 

অতএব নির্ণেয় সময় = 6,109/275 সেকেও=36 মিনিট 22 সেকেণ্ড (প্রায় )।] 

(3) একটি ট্রাক্টর (tractor) 1000 kg অনুভূমিক বল প্রয়োগ করিতে পারে এবং ঘণ্টায় 
Skm বেগে চলে। উহার ক্ষমত! কত কিলোওয়াঁট ? 

[সমাধান-ক্ষমতা-বল»বেগ। বল-1000 kg-wt = 9800 newton I 

@t=5x10* m/3600s1 .*. ক্ষমত1-9800 newton x 5 ১৫105019600 s 

=49.10¢ joule/3600 s=1'36.10* watt =13°6 kW 


4-4. যান্ত্ৰিক শক্তি (Mechanical energy) | এক বস্তু অন্য বস্তুর উপর 
বল প্রয়োগ করিয়া তাহাকে সরাইতে পারে। এরকম ক্ষেত্রে প্রথম বস্তুটি কার্য 
করিয়াছে এবং ফলে যাস্ত্রিক শক্তি হারাইয়াছে বলা হয়। কার্য করার সামর্থযকে 
শক্তি বলে। এই সংজ্ঞায় বর্ণিত শক্তিকে এখানে যাঞ্ত্রিক শক্তি মনে করাই সঙ্গত। 
কোন বস্তু যে পরিমাণ কার্য করিতে পারে সেই পরিমাণ কার্ধকেই বস্তুটির শক্তির মান 
বলিয়া ধরা হয়। অতএব শক্তিকে কার্ধের এককে প্রকাশ করা হয়। উভয়ে 
একই প্রকৃতির রাশি। ; 


সচল বস্তু কার্য করিতে পারে। অবস্থা বিশেষে স্থির বস্তুও পারে। সচল থাকার 
জন্য কার্য করিবার যে সামর্থ্য তাহাকে ‘গতিশক্তি’, এবং স্থির অবস্থায় থাকিয়াও কার্য 
করার সামর্থ্য থাকিলে তাহাকে 'স্থিতিশক্তি' বলে। এই ছুই রকম শক্তিকে একত্রে 
qis শক্তি’ (mechanical energy) বলা হয়। 


4-4.1. গতিশক্তি (Kinotic energy) | গতি থাকিলে awa কার্য করার 
যে সামর্থ্য হয় তাহাকে গতিশক্তি বলে। কোন বিরুদ্ধ বল প্রয়োগে বস্তুটিকে থামাইলে 
এ বলের বিরুদ্ধে বস্তুটি যে পরিমাণ কার্য করিতে পারে তাহাকেই গতিশক্তির মান ধর! 
হ্য়। 

মনে কর % ভরের কোন বস্তুর বেগ ০। বস্তটিকে থামাইবার জন্য তাহার 


গতির বিরুদ্ধে £ বল প্রয়োগ করা হইল। এক্ষেত্রে বস্তুটির ত্বরণ হইবে f= -F/m | 
এই বলের বাধায় বস্তুটি $ পথ গিয়া থামিল। বস্তটির আদিবেগ ০, অন্তবেগ =0। 
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অতএব ( অন্তবেগ )৭-(€ আদিবেগ )-2 * ত্বরণ x অতিক্রান্ত পথ, এই স্থত্র ( 1-2.3 
সমীকরণ ) হইতে আমরা পাই 
-v'=2x(—F/m)xs বা Fs= mvs, 
গতি থামাইবার বল £-এর বিরুদ্ধে এক্ষেত্রে কার্য হইল $। ইহার মান পাওয়া গেল 
$//০-এর সমান। কার্ষের মান F বা $-এর উপর নির্ভর করে না; করে কেবল 
বস্তুর ভর ও বেগের উপর | অতএব বস্তুটির গতিশক্তি 
টি K=tmv? (4-4.1) 
গতিশক্তি = 4 * ভর * ( বেগ )*। 
বলের ক্রিয়ায় বস্তুর গতিশক্তি লাভ। (ক) মনে কর কোন স্থিরমান বল 
1-এর ক্রিয়ায় m ভরের একটি বস্তু স্থির অবস্থা হইতে শুরু করিয়া ০ বেগ পাইল। 
এক্ষেত্রে বস্তটির ত্বরণ f=F/m, আদিবেগ 0 এবং অন্তবেগ ০1 ০০-%/৯-29 সুত্র 
হইতে এক্ষেত্রে পাই 
v*-O0=2Fs/m বা Fs=}mv* | 
স্থির অবস্থায় বস্তটির গতিশক্তি ছিল না; পরে গতিশক্তি হইল dmv? | উহার 
উপর ক্রিয়াশীল বল £-এর ক্রিয়াবিন্দু ইতিমধ্যে $ দূরত্ব সরিয়াছে। সুতরাং বল Fs 
পরিমাণ কার্য করিয়াছে | Fs=imv* হওয়ায় দেখা গেল বস্তটিকে / বেগ দিতে বল 
“যে পরিমাণ কার্য করে, বস্তুটি ঠিক ততটুকু গতিশক্তি পায়। 
(খ) মনে কর আরস্তে বস্তুটির বেগ 0 না হইয়া % ছিল এবং F বলের ক্রিয়ায় 
s পথ যাইতে বেগ বাড়িয়া ০ হইল । এক্ষেত্রে বস্তুটির গতিশক্তি বৃদ্ধি dmv? _ pmu? | 
সহজেই দেখান যায় এই বৃদ্ধির মান = F বল দ্বারা কৃত কার্য Fs | এখানে ত্বরণ 7-17/% 
হওয়ায়, ০৭-%৭-2 সমীকরণের উভয় দিক্‌ dm দিয় গুণ করিয়া পাই 
dmv? _ 77142 = im.2(F/m)s = Fs (4-4.2) 
এই সমীকরণটিকে অনেক সময় গতিশক্তি সম্বন্ধীয় সমীকরণ (Energy 
equation) বলা হয়। 
ort । (1) 1kg ভরের একটি বস্তু 10 m/s বেগে চলিতেছে । জুল ও att এককে উহার 
গতিশক্তি বাহির কর। 
[সমাধান = x1 kgx(10 ॥/5)* = 50 joule! সিজিএস্‌ু এককে 
K = 4 x 1000 g x (1000 cm/s)?=5x 10° erg 1] 
(2) 10 ম (নিউটন) বল 2kg ভরের উপর 5 সেকেণ্ড ক্রিয়া করিলে taba গতিশক্তি কত 
বাড়িবে? (1 newton=10* dyn) 
[সমাধান-গতিশক্তি বা = 000 লন কৃত Sl s=ut+}ft I 
॥ সম্বন্ধে কিছু বল! না থাকায় ॥=0 ধর! যাক। তাহা হইলে ১88৮ (10 N/2 kg)x(5 s)* 
=625 m1 অতএব গতিশক্তি বৃদ্ধি _ 10 N x 62'5 m=625 newton metre =625 joule ] 
4-4.2. স্থিতিশক্তি (Potential energy) | কোন বস্তুর বিভিন্ন অংশের 
আপেক্ষিক অবস্থান বা পরিপার্্ সাপেক্ষে উহার অবস্থানের জন্য উহাতে কার্য করিবার যে 


60 বলবিজ্ঞান 
সামর্থ্য সঞ্চিত হয় তাহাকে উহার স্থিতিশক্তি বলে। কোন প্রামাণ্য (standard) 


অবস্থানে ফিরিয়া যাওয়ার আগ পর্যন্ত বস্তুটি যে কার্য করিতে পারে তাহাই উহার 
স্থিতিশক্তির মান ধরা হয়। 


কোন বস্তুকে নিচ হইতে উপরে তুলিলে, অভিকর্ষের ক্রিয়ায় নিচে পড়ার সময় 
উহা কাৰ্য করিতে পারে। উপরে থাকা কালে তাহার কার্য করার এই সামর্থ্যকে 
অভিকর্ষীয় স্থিতিশক্তি (Gravitational potential energy) বলে। বস্তুটির 
ভর m হুইলে h উচ্চতায় তুলিতে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে mgh পরিমাণ "কার্য করিতে হয়। 
hat নামিয়া আসিতে বস্তুটি ঠিক mgh পরিমাণ কার্য করিতে পারে। অতএব 
তাহার'স্থিতিশক্তির মানও mgh | 
অভিকর্ষীয় স্থিতিশক্তি W = mgh. (4-4.3) 
বস্তুটি আকারে বড় হইলে 7 বলিতে তাহার ভারকেন্দ্র কতটা উঠিয়াছে বা 
নামিয়াছে তাহা বুঝাইবে। কোন্‌ পথে বস্তুটিকে উঠান বা নামান হইল তাহার উপর 
অভিকর্ষীয় স্থিতিশক্তি নির্ভর করে না। করে কেবল এ ছুই অবস্থানের মধ্যে খাড়া 
| দূরত্বের (Vertical distance-এর) উপর | এই দূরত্বই hl 
প্রশ্ন । 10cm বাহুবিশিষ্ট আটটি ঠিক একই প্রকারের পাথরের ঘনক সমতল মেজেয় ছড়ান 


আছে। পাথরের ঘনত্ব 2'5 ৪/৫: ঘনকগুলি একটির উপর আর একটি রাখিয়! সবগুলি সাজাইলে 
অভিকর্ষের বিরুদ্ধে কত কার্য হইবে? 


[সমাধান প্রত্যেক ঘনকের ভর 25 &1০1 ৯৫10 cm)*=2500g1 সবগুলির ভারকেন্দ 
মেজে হইতে 5 cm উপরে ছিল। উপর উপর সাজান হইলে স্তম্ভের মোট উচ্চতা হইবে 80cm, এবং 
ভারকেন্্র থাকিবে মেজে হইতে 40cm Bers অতএব মোট কার্য হইবে 8১2500 ৫৯ 
980 cm/s*x(40 cm—5 cm)=5'86x10% erg! উত্তর অন্তভাবেও Aten যায়। প্রত্যেক 
পাথরের ওজন 2500x980 dyn প্রথমখান৷ স্বস্থানেই থাকিবে। দ্বিতীয়থান1 10 cm উঠাইতে হইবে » 
তৃতীয়খানা 20 cm, চতুর্থ 30cm, শেষখানা 70 ০৮11 অতএব মোট কার্ধ 2500x980 dyn 
(0+10+20+30+40+50+604+70) cm=5'86x 10° erg] 

স্থিতিস্থাপকতা জনিত স্থিতিশক্তি (Elastic potential energy) | 
অভিকর্ষ ছাড়া অন্তভাবেও বস্তুতে স্থিতিশক্তি সঞ্চয় করা যায়। সব বস্তরই একটা 
স্বাভাবিক আকার বা আয়তন আছে। কোন অতিরিক্ত বল ক্রিয়া না করিলে বস্তুটি এ 
আকারে বা আয়তনে থাকে। প্রযুক্ত বলের ক্রিয়ায় এ আকার বা আয়তনের পরিবর্তন 
হইলে পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা (Elasticity) «ix জন্য বস্তুটি স্বাভাবিক আকার বা! 
আয়তনে ফিরিয়া যাইতে চায়। ফিরিয়া যাইবার এই প্রচেষ্টায় বস্তুটি অন্ত বস্তুর উপর 
বল প্রয়োগ করিতে এবং কার্য করিতে পারে । দেখা যায় আকার বা আয়তন 
পরিবর্তনেও বস্তু স্থিতিশক্তি লাভ করিতে পারে। 


ঘড়িতে দম দিলে fe গুটাইয়া যায়, অর্থাৎ তাহার স্বাভাবিক আকারের 
পরিবর্তন হয়। স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া যাওয়ার চেষ্টায় স্প্রিং তাহার সঙ্গে সংযুক্ত 
কলকজ্ার উপর বল প্রয়োগ করে, এবং তাহাতেই ঘড়ি চলে। গুলতি দিয়া টিলছোড়া 
অমুরপ আর একটি উদাহরণ। এরূপ উদ্বাহরণের অভাব নাই। বেশী চাপের বায়ু 
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নানারকম যন্ত্র চালাইতে পারে। উহা চাপ কমাইয়া, অর্থাৎ আয়তন বাড়াইয়া, 
নিজের স্বাভাবিক চাপে বা আয়তনে যাইতে চাওয়ার প্রয়াসে কার্য করিতে পারে। 

আকার বা আয়তনের পরিবর্তন করিয়! বায়ুকে যে স্থিতিশক্তি দেওয়া হয়, 
তাহাকে স্থিতিস্থাপকতা জনিত স্থিতিশক্তি (Elastic potential energy) বলে। 
পরিবর্তন আনিতে বস্তাটির উপর যে কার্ধ করা হয়, স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া যাইতে, 
অবস্থা অনুকুল হইলে, বস্তুটি ঠিক ততখানি কাৰ্য করিতে পারে | 

4-5, যান্ত্রিক শক্তি সংরক্ষণ (Conservation of mechanical 
energy) | দেখা যায়, যে সকল ক্ষেত্রে কোন বস্তুর উপর কর! কার্য উপযুক্ত পরিবেশে 
সম্পূর্ণরূপে ফিরিয়! পাওয়া সম্ভব, সে সকল ক্ষেত্রে বস্তুর গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তির'যোগফল 
স্থির থাকে, অর্থাৎ বস্তাটর মোট যাঞ্ত্রিক শক্তির পরিবর্তন হয় না। বলের ক্রিয়ায় 
গতিশক্তি স্থিতিশক্তিতে বা স্থিতিশক্তি গতিশক্তিতে পরিণত হয়। এই তথ্যকে 
যান্ত্রিক শক্তির সংরক্ষণ FS (Principle of conservation of mechanical 
energy) বলে । অভিকর্ষের ক্রিয়ায় গতি ইহার সবচেয়ে সহজ উদাহরণ। খুব সরল 
গণিতের সাহায্যে এ ক্ষেত্রে মোট যাক্ত্রিক শক্তির স্থিরতা সহজেই প্রমাণ করা যায়। 
নিচে ইহা করা হইল। 

(ক) বিন। বাধায় পড়ন্ত বস্তু (Freely falling body) | কোন বস্তু উপর 
হইতে নিচে পড়িতে থাকিলে বায়ু তাহার গতিতে বাধা দেয়। এই বাধা উপেক্ষণীয় 
হইলে দেখান যায় পড়ন্ত বস্তুর স্থিতি- ও গতিশক্তির যোগফল পতনকালে স্থির থাকে। 

ধর! যাক বস্তুটির ভর % এবং মাটি হইতে উহা! ॥ উচ্চতায় স্থির অবস্থায় আছে। 
“পথ অতিক্রম করার পর উহার বেগ যেন হইল %। প্রথমে বেগ ছিল শূন্য । 
অতএব v? - u? =2fs সুত্র হইতে পাই v? =2gx, এবং $ mu? =mgx | 

এই অবস্থায় বস্তুটির গতিশক্তি pmo? এবং অভিকর্ষীয় স্থিতিশক্তি mglh- 2) 1 
ছুইএর যোগফল = }৮* +mg(h—x)=mgxt+mg(h—-x)=mgh| m,g এবং 
7 প্রত্যেকটিই স্থিরমান রাশি। 4-এর মান 0 হইতে ॥ যাহাকিছু হইতে পারে। 
অতএব বিনা বাধায় পড়ন্ত বস্তুর স্থিতিশক্তি ও গতিশক্তির যোগফল পড়িবার সময় স্থির 
খাকে। যোগফলের মান বস্তটির আদি অবস্থার স্থিতিশক্তির সমান। পড়িবার সময় 
স্থিতিশক্তি কমে, এবং উহা যতটা কমে গতিশক্তি ঠিক ততটাই বাড়ে। মাটি ছুইবার 
মুহূর্তে বেগ 7 হইলে তখন গতিশক্তি $%/77* এবং স্থিতিশক্ত শূন্য | সহজেই দেখান 
যায় 4mV2=mgh | 

(খে) Brew’ উৎক্ষিপ্ত বস্তু (Body projected vertically upward) | 
খরা যাক বস্তুটির ভর ? ও আদিবেগ ॥। উঠিবার পথে অভিকর্ষীয় ত্বরণ গতির 
বিপরীত হওয়ায় /- -91 ॥ দূরত্ব উঠিবার পর বেগ % হইলে, ৭ -u= 2fs 
সমীকরণ অনুসারে পাই ০৪ -॥? = 21 ইহার উভয় দিক্‌ dm দিয়া গুণ করিলে 
পাই amv? -ymu =- mgh বা dmv? +mgh _ 17145 | ইহার অর্থ, উঠিবার 
পথের যে কোন বিন্দুতে ( উচ্চতায় ) বস্তুটির গতিশক্তি amu? ও স্থিতিশক্তি mgh 
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আদিগতিশক্তি %%%%-এর সমান। গতিশক্তি হাস amu? -gmo স্থিতিশক্তি বৃদ্ধি 
mgh সমান । গতিশক্তি কমিতে কমিতে উ্ধ্বতম বিন্দুতে (H উচ্চতায় ) ya 
পরিণত হয়। তখন শক্তি সম্পূর্ণ স্থিতিশক্তি এবং dmv? =mgH | ; 

m নততল বাহির! গতি বা তিষকভাবে উৎক্ষিপ্ত বন্তর গতিতেও সহজেই 
দেখান যায় যে গতিপথের যে কোন বিন্দুতে বস্তুর গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তির যোগফল 
সমান থাকে এবং ইহা! বস্তাটির আদিগতিশক্তি বা স্থিতিশক্তির সমান। 

4-6. শক্তিসংরক্ষণ বা শক্তির নিত্যতা (Conservation of energy) } | 
শক্তির রূপান্তরের সকল ক্ষেত্রেই দেখা যায় শক্তি এক বস্তু হইতে অন্ত বস্তুতে চালিত 
হইয়াছে যে বস্তুর শক্তি নাই তাহার কাছ হইতে অন্ত বস্তু শক্তি পাইতে পারে না। 
শক্তির কেবলমাত্র সঞ্চালন বা রূপান্তর হইতে পারে। যেখানে E মাপজোখ সম্ভব 
সেখানে আমরা দেখিতে পাই শক্তি এক বস্তু হইতে অন্ত বস্তুতে সঞ্চালিত হইলে প্রথমটি 
যে পরিমাণ শক্তি হারায়, wal বা অন্তগুলি ঠিক সেই পরিমাণ শক্তি লাভ করে। ইহা 
হইতে বিজ্ঞানী সিদ্ধান্ত করিয়াছেন যে “মহাবিশ্বে শক্তির পরিমাণ স্থির। শক্তির সৃষ্টিও 
নাই বিনাশও নাই।” এই তথ্যকে শক্তির নিত্যতা। সূত্র বা শক্তিসংরক্ষণ সূত্র 
(Law of conservation of energy) বলে | 

যে বস্তুসমষ্টি নিজেদের মধ্যে শক্তি বিনিময় করিতে পারে, কিন্তু বাহির হইতে 
শক্তি নিতে বা বাহিরে শক্তি দিতে পারে না, তাহাকে “বিচ্ছিন্ন বস্তুসংহতি’ (Isolated 
system of bodies) নাম দেওয়া যায়। শক্তির সৃষ্টি বা বিনাশ না থাকায় এবং 

বিচ্ছিন্ন বস্তসতহতিতে শক্তি ঢুকিতে বা উহা হইতে বাহির হইতে না পারায়, বিচ্ছিন্ন 

বন্তসংহতিতে মোট শক্তির পরিমাণ স্থির থাকিবে । উহার ater হইতে পারিবে, 
কিন্তু মান বদলাইবে না। অতএব আমরা শক্তির নিত্যতা সুত্র বা শক্তিসংরক্ষণ সুত্র 
এভাবেও প্রকাশ করিতে পারি 

যে কোন বিচ্ছিন্ন ব্তসংহতিতে শক্তির মোট পরিমাণ স্থির থাকে। 
(The total energy of an isolated system of bodies is constant.) 

কোন বিশেষ ক্ষেত্রে শক্তির নিত্যতা স্থত্র প্রয়োগ করিতে আমাদের যদি 
মহাবিশ্বের কথা ভাবিতে হয়, তাহা হইলে প্রয়োগ অত্যন্ত জটিল ও কঠিন হইয়া পড়ে | 
প্রয়োগের অধিকাংশ ক্ষেত্রেই আমরা দেখিতে পাই শক্তি বিনিময় ছুই বা অল্প কয়েকটি 
বস্তুর মধ্যে সীমাবদ্ধ। এই বস্তু করটিকে আমর! বিচ্ছিন্ন সংহতি মনে করিয়া তাহার 
উপর শক্তির নিত্যতা স্থত্র প্রয়োগ করিতে পারি | ইহাতে প্রয়োগ সহজ হয়। 

শক্তির নিত্যতা বিজ্ঞানের ভিত্তি। আমাদের অভিজ্ঞতায় আমরা কোথাও 
ইহার ব্যতিক্রম পাই নাই। যে কোন পরিবর্তন ঘটাইতেই শক্তির প্রয়োজন, এবং শক্তি 
রূপাস্তরিত হয় মাত্র ; লোপ পায় না। 

46.1.  স্থিতিশক্তির ন্যুনতমভার তত্ব (Principle of minimum 
potential energy)| শক্তি সন্ধে আর একটি প্রয়োজনীয় তত্ব 'স্থিতিশক্কির 
VICI | যে কোন বিচ্ছিন্ন ব্তসংহতি নিজ হইতেই সেই অবস্থায় যাইতে চায় 


কার্য, ক্ষমতা ও শক্তি | 365. 


যে অবস্থায় তাহার মোট স্থিতিশক্তি হয় সবচেয়ে কম (অবম )। এই জন্যই পেচান 
স্প্রিং খুলিতে চায় বা জল ঢাল বাহিয়া! নামে । এই তত্বের প্রয়োগ তোমরা পরে অনেক 
পাইবে। wes গণিতের সাহায্যে প্রমাণও করা যায়। কিন্তু সে গণিত এখনও 
তোমাদের আয়ত্তে আসে নাই । এ পর্যন্ত স্থিতিশক্তি সম্বন্ধে যাহ! জানিয়াছ তাহার সঙ্গে 
welt মিলাইয়া নিতে পার। 


অনুশীলনী 


1. কার্য কাহাকে বলে? 'বল দ্বারা' এবং ‘বলের বিরুদ্ধে' কৃত কার্যে প্রভেদ কি, তাহ! দুইটি 
করিয়! উদাহরণ দিয়] gate | ২ 

দড়ি টানাটানি খেলায় ‘ক’ দল ‘খ' দলের কাছে হারিয়া গেল। কোন্‌ দল কার্য করিয়াছে 
এবং কোন্‌ দলের বিরুদ্ধে কার্য হইয়াছে? 

2. নদীর স্রোতের বিরুদ্ধে একটি লোক নৌকা! বাহিতেছে, কিন্তু তীর সাপেক্ষে আগাইতে 
পারিতেছে না, অর্থাৎ তীরে বসা লোক দেখিতেছে নৌকাটি স্থির আছে। ca নৌকা! বাহিতেছে 
সে কার্য করিতেছে কি না বুঝাইয়! বল। 

3. শক্তি কাহাকে বলে? গতিশক্তি -$71০* প্রমাণ কর। [-বল কোন বস্তুর উপর ক্রিয়া 
করিয়া উহাকে $ পথ সরাইলে উহার গতিশক্তি কতখানি বাড়ে হিসাব কর। স্থিতিশক্তি কাহাকে 
বলে? অভিক্ষীয় স্থিতিশক্তি -7%9/ বলিতে কি বুঝায়। 

4. বিন! বাধায় পড়ন্ত বা উৎক্ষিপ্ত বন্তর মোট যাস্ত্ৰিক শক্তির পরিমাণ স্থির থাকে, ইহা 
প্রমাণ কর। 

5. শক্তিসংরক্ষণ (Conservation of energy) বলিতে কি বুঝায় উদাহরণের সাহায্যে 
atai কর। “বিচ্ছিন্ন ব্তসংহতি' (Isolated system of bodies) কথাটির অর্থ কি? 

6. কার্ষের সংজ্ঞা ও উদাহরণ দাঁও। কার্য সংক্রান্ত W=Fs cos 6 সমীকরণে সংকেতগুলির 
অর্থ বলিয়। সমীকরণটি স্থাপন কর। ৪ 90°-র চেয়ে বড় হইলে সমীকরণটির অর্থ কি হইবে? 

7. কে) জুল, att, ফুট-পাউগ্ডাল ও ফুট-পাঁউও কথা! কয়টির সংজ্ঞা দাও। ফুট-পাউওকে 
জুলে পরিণত কর। জুলে ও আর্গে সম্পর্ক বাহির কর। ৪ 

খে) বল প্রয়োগ এবং কার্য করার মধ্যে কি প্রভেদ বুঝাও। 

(গ) বন্দুক হইতে গুলি ছোড়ায় কার্য কে করে_বারদ না গুলি? ইহাতে কোন্‌ শক্তি কোন্‌ 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয়? 

(a) সমতল রাস্তায় নোটরগাড়ি সুষম বেগে যাইতেছে। এক্ষেত্রে গাড়ির উপর অগ্রতিমিত 
কোন বল নাই। গাড়ির উপর কোন কার্য হইতেছে কি? কারণ বল। 

8. 10° ke ওজনের একথান! ট্রেন স্থির Baal হইতে চলিয়! এক মিনিটে 12 m/s বেগ পাইল। 
উহার উপর কত কার্য কর! হইয়াছে? ইঞ্জিন এ স্থযম বেগে গাড়ি টানিতে পারিলে ইঞ্জিনের ক্ষমতা! 
কত কিলোওয়াট ? 

[সমাধান_সকল রাশি এমকেএস্‌ এককে ate! 4-4.2 সমীকরণ প্রয়োগ কর। গতিশক্তি 
বৃদ্ধি -8//০-%%10+ 18৯02 m/s)? 1 ইহাই ট্রেনের উপর কৃত কার্য ॥ একক জুল। ক্ষমতা! 
স্বল»বেগ। w= Sax Fad = 10° ৪ x (12 m/5)/60 s=2 x 10° N (নিউটন )। অতএব ক্ষমতা! 
=2x 10‘N x12 m/s=24x10* watt=240 kW] 

9. ভূমি হইতে 5 km উপরের একখান! মেঘ হইতে বৃষ্টি পড়িয়] 10+ m? পরিমিত ক্ষেত্রে lcm 
গভীর জল জমিল। মেঘ কতট! স্থিতিশক্তি হারাইল? [উঃ 98৯10*]] 
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₹10. 60৪ ওজনের একটি ছেলে 25 em ধাপের 32 ধাপ সিঁড়ি 8 নেকেণ্ডে উঠতে পারিলে- 
“সে কত কিলোওয়াট ক্ষমতা প্রয়োগ করিয়াছে? [উঃ 059] 

11. একটি কুয়া হইতে 5 KW মোটরের সাহায্যে 10m উচুতে জল তোলা হইতে লাগিল। 
পাম্পের দক্ষতা 84% হইলে প্রতি মিনিটে কত জল উঠিবে? (দক্ষত1-আউটপুট/ইনপুট অর্থাৎ 
পাম্প দ্বার! কৃত কার্য পাম্পের উপর কৃত কার্ষ (SKW)1) [উঃ 25711] 

12. ভরবেগ ও গতিশক্তিতে প্রভেদ কি? 1018 ও 401 ওজনের দুইটি ভরের প্রত্যেকটির 
উপর Skg ওজন বল ক্রিয়া করে। উভয় বস্তুকে (ক) একই ভরবেগ, খে) একই গতিশক্তি দিতে কোন্‌ 
ক্ষেত্রে কত সময় লাগিবে তাহার অনুপাত বাহির কর। [উঃ কে) সমান সময়; (খ) 1:2) 

13. মাটিতে YR পু'তিবার জন্য 250kg ওজনের ভর Sm উপর হইতে খু"টির উপর ফেলায় 
খুটি মাটিতে 25cm বসে। মাটির গড় বাধা কত? [সংকেত-7/9/-751 উঃ 5x10 kg-wt ] 
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( Vibrations and Waves ) 
S || কম্পন ( Vibrations ) 


1-1. দোলন বা কম্পন এবং উহার বৈশিষ্ট্য (Oscillation and its 
characteristics) | কোন কণা বা বস্ত যদি একই পথে বার বার আনাগোনা 
করিতে থাকে, এবং নির্দিষ্ট সময় পর পর তাহার গতিপথের একই বিন্দুতে ফিরিয়া! 
আসে, তবে এরূপ গতিকে 'পর্যাবৃত্ত গতি’ (periodic motion) wal ইঞ্জিনের 
পিষ্টন, সেলাইয়ের কলের ES ইহারা সরল রেখায় আনাগোনা করে। গতিপথের যে 
কোন বিন্দুতে ( ধর, এক প্রান্তে ) ইহার! যদি নির্দিষ্ট সময় পর পর ফিরিয়া আসে, তবেই 
সংজ্ঞা অনুসারে ইহাদের গতি যথার্থ পর্যাবৃত্ত বলা হইবে । সরল রেখায় আনাগোনাকে 
আমর] স্থুলভাবে ‘দোলন’ (oscillation), “কম্পন” বা স্পন্দন’ (vibration) বলিয়া 
থাকি। কথা তিনটির মধ্যে গ্রভেদ খুব স্পষ্ট নয় ; তবে আস্তে আস্তে হইলে তাহাকে 
দোলন ও দ্রুত হইলে তাহাকে সাধারণত কম্পন বা স্পন্দন বলা হয়, এবং সাধারণত 
উভয় ক্ষেত্রেই গতি সরল রেখায় মনে করা হয়। তবে, বৃত্ত বা উপবৃত্ত পথেও গতি 
ANTS হইতে পারে। সুষম বেগে কোন চাক! ঘোরা, সুর্যের চারদিকে গ্রহগুলির গতি 
যথাক্রমে বৃত্ত ও উপবৃত্ত পথে পর্ধাবৃত্ত গতির উদ্দাহ্রণ। 


একটি দোলন বা একবার কম্পন সম্পূর্ণ হইতে যে সমর লাগে পর্যায়কাল বা 
দোলনকাল (Periodic time) বলিতে সেই সময় বুঝায়। একটি পূর্ণ দোলন বা 
কম্পন (বা স্পন্দন ) বলিতে গতিপথের যে কোন বিন্দু হইতে আর্ত করিয়া সম্পূর্ণ পথ 
একবার থুরিয়া আবার সেই বিন্দুতে আসা বুঝায়। প্রতি সেকেণ্ডে যে কয়বার দোলন 
(বা কম্পন বা স্পন্দন) নিষ্পন্ন হয় তাহাকে দোলনসংখ্যা, কম্পনসংখ্যা বা কম্পাংক 
(Frequency) বলে | ইহা পূর্ণসংখ্যা না হইয়া ভগ্নাংশও হইতে পারে। প্রতি সেবেণ্ডে 
10 বার কম্পন হইলে পর্যায়কাল হইবে 0'15। কম্পনসংখ্যা n এবং পর্যায়কাল - 
T হইলে, উহাদের সম্পর্ক হইবে 

nT=1 বা T=1/n বা n=1/T (141.1) 

কম্পন বা দোলনে কণ! উহার সাম্য অবস্থান হইতে সবচেয়ে দূরে যতটা যায় 
তাহাকে দোলনের বিস্তার (Amplitude) বলে। ইহা গতির ছুই প্রান্তের দূরত্বের 
অর্ধেক। 

পেওুলাম (Pendulum) বা দোলকের গতি দেখিয়া আমরা উপরে বলা বিশেষ 
কথাগুলির অর্থ বুঝিবার চেষ্টা করিতে পারি। 110) চিত্রে সাম্য অবস্থায় দোলক- 
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2 কম্পন ও তরঙ্গ 


fre (Pendulum bob) A বিন্দুতে থাকে । azi একগাছা স্থতার দোলকপিণ্ড 
0 বিন্দু হইতে ঝুলান। পিগুকে অল্প একটু টানিয়া OB 
অবস্থানে আনিয়া ছাড়িয়া দিলে উহ! A হইয়া ০ প্রান্তে 
গিয়া ফিরিয়া A অতিক্রম করিয়া আবার Bow পৌছিলে 
একটি দোলন পূর্ণ হইবে । ইহাতে যে সময় লাগে তাহাই 
দোলনকাল বা পর্যায়কাল। AB=AC=4BC উহার 
বৈথিক বিস্তার (linear amplitude) | AOB কোণকে 
কৌণিক বিস্তার (angular amplitude) বলে । পর্যায় 
কালের বিপরীত রাশি (reciprocal) দৌলকের কম্পাংক | 


1-2. সরল দোলন (Simple harmonic 
motion) | সরল রেখায় যে পর্যাবৃত্ত গতির গাণিতিক 
আলোচনা সবচেয়ে সহজ তাহাকে সরল দোলন বলা হয়। 

fem 110) যে কোন সরল বৈথিক পর্যাবৃত্ত গতিকে একাধিক সরল 
দোলনের af (resultant) বলিয়া মনে করা যায়। পর্যাবৃত্ত গতির আলোচনায় 
এই কারণে সরল দোলনের আলোচনার প্রয়োজনীয়তা মৌলিক। 

সরল দোলনের সংজ্ঞ| £ সরল দৌলনের ছুই প্রকার সংজ্ঞা দেওয়া যায়_ 

(১) সমদ্রতিতে বৃত্তপথে গতির সরল রেখার উপর 'অভিক্ষেপ (projection)-কে 
সরল দোলন বলে। - 

(২) কোন কণার উপর ক্রিয়াশীল বল যদি সর্বদাই উহাকে উহার সাম্য অবস্থানের 
দিকে ফিরাইরা নিতে চায়, এবং এই বলের মান যদি সর্বদাই সাম্য অবস্থান হইতে 
কণার দূরত্বের সমানুপাতিক হয়, তাহা হইলে কণার গতিকে সরল দোলন বলে। 
[ এরূপ বলের নাম 'প্রত্যানয়ক বল’ (restoring force) | ] 


আপাত দৃষ্টিতে সংজ্ঞ| দুইটি বিভিন্ন প্রকারের হইলেও উহারা আসলে একই গতি বুঝায়, এবং যে 
কোন একটি সংজ্ঞা হইতে অন্যটি প্রমাণ করা 
যায়। প্রথম সংজ্ঞা হইতে গতির প্রকৃতি বা 
বৈশিষ্ট্য সহজেই দেখা! যায়, কিন্তু উহাতে গতির 
কারণস্থরূগ বলের উল্লেখ নাই। দ্বিতীয় 
সংজ্ঞায় এই বলের কথাই বলা হইয়াছে । এরূপ 
বল fan করিলে গতির বৈশিষ্ট্য প্রথম সংজ্ঞা 
হইতে যে রকম পাওয়! যায় সেই রকমই হইতে 
দেখা যাইবে | আবার প্রথম সংজ্ঞায় যে প্রকার 
গতির কথ! বল! হইয়াছে cH রকম গতি 
পাইতে হইলে প্রমাণ কর! যায় যে প্রযুক্ত বল 
দ্বিতীয় সংজ্ঞায় বর্ণিত বলের মতই BAI 
প্রথম সংজ্ঞাকে আমর! জ্যামিতিক (geo- 
metrical) বা শুদ্ধগতীয় (kinematical) চিত্র 1°1(b) 
সংজ্ঞা ও দ্বিতীয়টকে ভৌত (physical) বা গতীয় (dynamical) সংজ্ঞা বলিতে পারি। প্রথম 
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সংজ্ঞাটি গতির প্রকৃতির কথা বলে; গতির কারণন্থরূপ বলের উল্লেখ ইন্ছাতে নাই। দ্বিতীয়টি গতির 
কারণম্বরূপ বলের কথ! উল্লেখ করে, গতির প্রকৃতি বলে না। 

উদ্ধাহরণ। ax স্থতায় ঝুলান ভারী, ছোট দোলকপিণ্ডের অল্প বিস্তারে 
দোলনে যে প্রকার গতি দেখা যায় তাহা সরল দৌলনের সবচেয়ে ভাল উদাহরণ | 
লঙ্কা স্প্রিং খাড়াভাবে ঝুলাইয়! উহার নিচের প্রান্তে কোন ভর আটকাইয়। ভরটি নিচের 
দিকে অল্প একটু টানিয়! ছাড়িয়া দিলে উহা খাড়া রেখায় আনাগোনা করিতে থাকে 
(1'1b চিত্র )। এই গতিও সরল দোলনের উদ্বাহরণ। চিত্রে ৫ দোলনের বিস্তার। 


1-3. সরল দোলনের প্রথম সংজ্ঞা হইতে কণার সরণ (Displace- 
ment), বেগ ও ত্বরণের সমীকরণ | 


(ক) সরল দোলন সমদ্রুতিতে বৃত্তপথে গতির অভিক্ষেপ। মনে কর 
একটি কণা স্থযম কৌণিক বেগ ০ লইয়া FOIA ঘুরিতেছে। 1-2 চিত্রের P উহার যে 
কোন মুহূর্তের অবস্থান হইলে, P হইতে যে কোন ব্যাস 4১ট-র উপর লম্ব টান। এই 
লম্বের পাদ X হইলে 7 যেমন বৃত্তে ঘুরিতে Cap 


খাকিবে X তেমনই A এবং B বিন্দুর মধ্যে 
যাতায়াত করিতে থাকিবে । স-এর গতি P-র 
বৃত্তগতির অভিক্ষেপ এবং প্রথম সংজ্ঞা অনুসারে ) 
Xু-এর গতিই সরল দোলন | R G 
খে) সরল দোলনে কণার স্থানচ্যুতি শি 
al সরণ। মনে কর আদি মুহূর্তে ( অর্থাৎ যখন 
D 


হইতে গতি দেখা হইতে আরম্ভ হইল সেই 

সময়ে) কণাটি 12 চিত্রের C বিন্দুতে ছিল। চিত্র 12 

CD AB-র অভিলম্ব ব্যাস । আলোচ্য মুহূর্তে, অর্থাৎ আরম্ভ হইতে £ অবকাশ পরে, 
কণাটি দক্গিণাবর্তে (clockwise) চলিয়া যেন P বিন্দুতে আসিল। P হইতে ABA 
উপর অঙ্কিত লম্বের পাদ X বিন্দু। AB রেখার মধ্যবিন্দু (বৃত্তের কেন্দ্র) 0 হইতে 
X-a দূরত্ব OX! ৮ ঘুরিতে থাকিলে OX বাড়ে কমে। পরে দেখা যাইবে 
0 বিন্দুই সরল দোলনে চলন্ত কণার সাম্য অবস্থান। ০X =%-কে সরল দোলনে 

কণার স্থানচ্যুতি বা সরণের মান এবং OP =a বৃত্তের ব্যাসার্ধ ধরিলে 
; #=OP sin of =a sin œt (1-3.1) 


আদি মুহূর্তে ঘুরস্ত কণা A বিন্দুতে থাকিলে, এবং সরল দোলনে কণার স্থানচ্যুতি 
0 বিন্দু হইতেই মাপিলে, 1'3 চিত্র হইতে দেখা যায় 


= OP cos wt =a cos wt (1-3.2) 


1-3.1 ও 1-3.2 সুত্রে একই রাশি (স্থানচ্যুতি) ছুইরূপে প্রকাশিত হইয়াছে। 
ইহার কারণ আদি মুহূর্তে কণার অবস্থান। সরল দোলনে কণা যখন গতিপথের 


4 কম্পন ও তরঙ্গ 
মধ্যবিন্দু দিয়া যায় তখন হইতে গতি মাপিলে 1-3.1 স্ত্র প্রযোজ্য E কণা 


c গতিপথের শেষ বিন্দুতে থাকিলে 1-3.2 প্রযোজ্য । 
আরস্তে Tae কণার অবস্থান 0 বিন্দু বা A বিন্দুতে 
al হইয়া! অন্য যে কোথাও হইতে পারিত। 14 চিত্রে, 
আরস্তে কণ! E বিন্দুতে ছিল বলিয়! ধরিলে 
x=OX=OP sin OPX=OP sin COP 


B J A . 
=OP sin (ZEOP-ZEOC) 
\ A =a sin (wt—.) (1-3.3) 
‘ E-g কৌণিক অবস্থান OC রেখা সাপেক্ষে না ধরিয়া 
D 


OA রেখা সাপেক্ষে ধরিলে সহজেই দেখা যায়, LEOA 
: =e হইলে, 
ce r% ৪৮৫ cos (wt—e) (1-3.4) 
1-3.1 হইতে 1-3.4 রূপগুলি দেখিতে বিভিন্ন হইলেও প্রত্যেকে একই সরল দোলন বুঝায়। প্রভেদ 
শুধু Tae কণার আদি মুহূর্তের অবস্থান, এবং এই অবস্থান কোণ OC হইতে মাপা হইতেছে কি OA 
হইতে। আদি মুহূর্তে কণা Cal A বিন্দু ছাড়াইয়! frat 


থাকিলে 1-3.3 ও 1-3.4 সুত্রে —e স্থানে+€ লইতে হইবে । E ~~ 4 j 
সরল দোলন বুঝাইতে অন্য প্রয়োজন না Se 

হইলে আমরা £-৫ sin of (1-3.1 সমীকরণ ) / ৬৮ 

ব্যবহার করিব। B P A 


(গ) সরল দো লনে কণার বেগ। ধরা 
যাক Fert চলন্ত কণা স্থষম wie vo লইয়! 
ঘুরিতেছে। কণা যখন P বিন্দুতে উহার বেগ vo 
OP ব্যাসার্ধের সমকোণে ৫5 চিত্র)। P অবস্থানে 
BA রেখায় vo বেগের যে অভিন্ষেপ, তাহাই X দিন 
বিন্ুস্থ কণার বেগ। PR রেখা দিয়া ০০-র মান ও দিক্‌ বুঝাইলে, BA-র সমাস্তরালে 
উহার উপাংশ SRE নির্ণের বেগ vl অতএব 
নির্ণেয় বেগ 

v=SR=PR cos wt=v, Cos ot. 
সুষম দ্রুতিতে বৃত্তপথে গতির ক্ষেত্রে wh আছে 
৪০-৫০। অতএব সরল দোলনে কণার স্থানচ্যুতি 
বা রণ যখন OX=r=a sin ot তখন উহার 
বেগ 


V= ৫০ COS wt (1-3.5) 
=4w »/1 _ 45108 
চিত্র 1'5 =o a- x? (1-3.6) 


£=0 অর্থাৎ গতির মধ্যবিন্দুতে বেগের মান সবচেয়ে বেশী; ইহা awl 
%-৫ অর্থাৎ প্রান্ত রিন্দুতে v= | 
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(গে) সরল দোলনে কণার ত্বরণ। বৃত্তপথে সুষম জ্রুতিতে ঘুরস্ত কণার 
ত্বরণ ৫০১৪ এবং উহার ক্রিয়ামুখ সকল সময় বৃত্তের 
কেন্দ্রের অভিমুখে | BA রেখায় এই ত্বরণের অভি- 
ক্ষেপই সরল দোলনে কণার ত্বরণ। 16 চিত্র হইতে 
দেখা যাইবে P বিন্দুতে ত্বরণ PQ রেখা দিয়া নির্দেশ 
করিলে, BA রেখায় উহার অভিক্ষেপের মান =RQ . 
=PQ sin ot =ao* sin of | কিন্তু এই অভিক্ষেপ 
0 বিন্দু অভিমুখী। আমর! OA অভিমুখকে পজিটিভ 
ধরিয়াছি। অতএব, X হইতে 0 অভিমুখী অভি- 


Con p 


ক্ষেপকে আমাদের নিগেটিভ চিহ্ন দিয়া নিতে হইবে। রী 
এই কারণে লিখিতে হয়, X বিন্দুতে কণার ত্বরণ নি 
f=-ao? sin ot _ ০১24, (1-3.7) 


কারণ আমরা কণার সরণ x =a sin of ধরিয়াছি। 

প্রস্থ সরল দোলনে মধাবিন্দু হইতে 8 ০ দুরে কোন কণার বেগ 72 cm/s, এবং 18cm 
দুরত্বে বেগ 24 cm/s কণার সর্বোচ্চ সরণ ও ত্বরণ কত? 

[সংকেত--1-3.6 সমীকরণে কণার সরণ ও বেগ (ও ০) বসাইয়! ৫ এবং এ-র মান বাহির 
কর। a সর্বোচ্চ সরণ এবং ৫০৭ সর্বোচ্চ ত্বরণ । উঃ ৫-18'9 cm; aw*=335 cm/s? |] 

ত্বরণ স্থানচ্যুতি -এর সমান্ুপাতিক। খণ চিহ্নে বুঝায় যে ত্বরণ ও সরণ 
বিপরীতমুখী, অর্থাৎ একটি ডানদিকে হইলে অন্যটি বা দিকে । ইহাতে বোঝা যায় 
যে কণার স্থানচ্যুতি ঘটিলেই ত্বরণ উহার গতিপথের com বিন্দুর (অর্থাৎ সাম্য 
অবস্থানের ) দিকে ক্রিয়া করে। ত্বরণের সর্বোচ্চ মান wal কণা যখন তাহার 
গতিপথের শেষ প্রান্তে তখনই ত্বরণ সবচেয়ে বেশী। এই অবস্থানে বেগ ০-0। 

সরল দোলনে কণার উপর ক্রিয়াশীল বল। কণার ভর m এবং উহার 
ত্বরণ 7 হইলে নিউটনের দ্বিতীয় wa অনুসারে উহার উপর ক্রিয়াশীল বল 

P=mf= - mo (1-3.8) 

দেখা যায়, বল সরণের সমানুপাতিক ও বিপরীতমুখী। সরণ গতিপথের মধ্যবিন্দু 
হইতে মাপা হইয়াছে। বল সর্বদাই এই বিন্দুর অভিমুখী, অর্থাৎ সরল দোলনে 
ক্রিয়াশীল বল কণাকে সর্বদাই এই নির্দিষ্ট বিন্দুতে ফিরাইয়া আনিতে প্রয়াস পায়; ইহা 
“প্রত্যানয়ক বল’ (restoring force) কোন বল ক্রিয়া না করিলে. কণা এই বিন্দু 
হইতে সরিবে না, অর্থাৎ গতিপথের মধ্যবিন্দুই কণার সাম্য অবস্থান । এই 
আলোচনায় সরল দৌলনের প্রথম সংজ্ঞা হইতে দ্বিতীয় সংজ্ঞায় আসা গেল। 

1-4. সরল দৌলনের বৈশিষ্ট্য। আগের অনুচ্ছেদে সরল দৌলনের যে সব 
বৈশিষ্ট্য আমরা দেখিয়াছি, এখানে তাহার মৌলিক বৈশিষ্্যগুলি একত্রে দেওয়া হইল। 

(i) সরল দোলনে গতি পর্যাবৃত্ত। (12 চিত্র হইতে দেখা যায় কণা যখন 
বৃত্তপথে ঘোরে তখন যে কোন ব্যাস ABA উপর উহার অভিক্ষেপ AB রেখায় A 


6 কম্পন ও তরঙ্গ 
এবং B বিন্দুর মধ্যে সীমাবদ্ধ থাকিয়া AB পথে যাতায়াত করে।) বৃত্তে কৌণিক 


- বেগ wax বলিয়া একই সময় পর পর সরল দোলনে চলন্ত কণা তাহার গতি 


একবার পূর্ণ করিয়া গতিপথের একই বিন্দুতে ফিরিয়া ফিরিয়া আসে | 


(i) সরল দোলনে কণার ত্বরণ এবং উহার উপর ক্রিয়াশীল বল মধ্যবিন্দু হইতে 
উহার সরণের সমানুপাতিক ; কিন্তু ত্বরণ ও বল সরণের বিপরীতমুখী । বিপরীতমুখী 
হওয়ায় বল 'প্রত্যানয়ক’, অর্থাৎ সর্বদাই কণাকে মধ্যবিন্দুতে ফিরাইয়। লইতে 
প্রয়াস পায়। 


(ii) মরণ বা ত্বরণ যখন শূন্য তখন বেগ সবচেয়ে বেশী; ইহা গতিপথের 
মধ্যবিন্দূতে । গতির শেষ প্রান্তে বেগ শূন্য, কিন্তু ত্বরণ ও সরণ সবচেয়ে বেশী। 


সরল দোলনের দুইটি উদাহরণ 1-2 বিভাগের শেষে দেওয়া হইয়াছে | 


1-5. কয়েকটি সংজ্ঞ!। সরল দোলনে মধ্যবিন্দু হইতে শেষ বিন্দুর দূরত্বকে 
দোলনের বিস্তার (Amplitude) বলে; ইহা সরণের সর্বোচ্চ মান। 12 চিত্রে OA 
দোলনের বিস্তার। 1-3.1 হইতে 1-3.4 স্ুত্রগুলিতে ৫ এই বিস্তার বুঝায়। সরল 
দোলন যে বৃত্তগতির অভিক্ষেপ, বিস্তার সেই বৃত্তের ব্যাসার্ধ (12 চিত্র দেখ )। 


কোন কণা যখন সরল দোলনে চলে, তখন উহার আনুষঙ্গিক বৃত্তগতি বিশেষ 
ক্ষেত্র ছাড়া থাকেই না। না থাকিলেও যে কোন সরল দোলনকে বৃত্তগতির অভিক্ষেপ 
মনে করায় স্থবিধা হয়। এইরূপ বৃত্তকে দোলনের সহায়ক বৃত্ত ব! “আনুষঙ্গিক বৃত্ত’ 
(Auxiliary circle) বল! যায়। ইহার ব্যাসার্ধ দোলনের বিস্তারের সমান এবং 
কেন্দ্র দোলনের মধ্যবিন্দুতে | 


দোলন একবার সম্পূর্ণ করিতে যে সময় লাগে তাহাকে দোলনের দোলনকাল 
বা পর্যায়কাল বলে। গতিপথের যে কোন বিন্দু হইতে চলিয়! উভয় প্রান্তে একবার 
করিয়া পৌছিয়া আবার সেই বিন্দুতেই ফিরিয়! আসিতে যে সময় যায় তাহাই দোলন- 
কাল। সহায়ক বৃত্তের সাহায্যে দেখা যায় বৃত্পথে একপাক ঘুরিতেও ঠিক এই সময়ই 
লাগে। w কৌণিক বেগ এবং T দোলনকাল হইলে উভয়ের গুণফল 2%। 


'. of =22 বা 2 ন 2519 (1-5.1) 


প্রতি সেকেণ্ডে দোলনের সংখ্যাকে দোলনের কম্পাঙ্ক (Frequency) বলে | 
কম্পাঙ্ক ॥ হইলে 

nT =1 বা n=1/T=o/2n (1-5.2) 

অথবা w = 2an 4 (1-5.3) 


o=2an হওয়ায় or CF কৌণিক site (Angular frequency)-ও বলে | 
সরল দোলনের কৌণিক কম্পান্ক ও সহায়ক বৃত্তে কৌণিক বেগ অভিন্ন। 
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সরল দোলনে পর্যায়কাল (Periodic time in S. H. 10.)1 1-3.7 
সমীকরণ হইতে দেখা যায় 


2 Í হীরা 7, fal 

০৯৯, % বা ০ T NE অর্থাৎ 7-2₹ y py 

fie হইল কণার সাম্য অবস্থান হইতে একক দূরত্বে (৮1) কণার ত্বরণ। অতএব 
লেখা যায় 


সরল দৌলনে পর্যা়কাল ( বা দোলনকাল ) 


i, 
T=2a একক দূরত্বে ত্বরণ (1-5.4) 


BHA, 1-3.8 সমীকরণ হইতে দেখা যায় ০*-1/0/4)। Pie কণার 

সাম্য অবস্থান হইতে একক দূরত্বে প্রত্যানয়ক বল। অতএব, 
on an EIE বা T=2a N pi 
aes Vaan wi, (1-55) 

1-54 সমীকরণে বর্গমূল চিহ্নের ভিতরের অংশকে উপরে ও নিচে কণার 
ভর m দিয়া গুণ করিলে 1-5.5 সমীকরণ পাওয়া যায়। À 

wi (Phase) | সরল দোলনে রত কোন কণার সরণ ও বেগ প্রতিনিয়ত 
বদলায়, এবং প্রতি দোলন সম্পূর্ণ হইলে উহা আরস্তের সরণ ও বেগ ফিরিয়া পায়। 
দেখা যায়, কণার গতির অবস্থা, একটা পরিবর্তনচক্রে চলে। দশা বা কলা কথাটি 
দিয়া এই পরিবর্তনচক্রে কণার গতির অবস্থা বুঝায়। যে রাশির সাহায্যে কণার 
যে কোন মুহূর্তের সরণ ও বেগ পাওয়া যাইতে পারে, তাহাকেই দশার মান হিসাবে 
ধর। চলে। অতএব 1-3.1 হইতে 1-3.4 স্থত্রের wt বা! (wt te) কোণকে দশার মান 
ধরা হয় এবং এই কোণকে দশাকোণ (Phase angle) বলে । £ হইল t= 0 মুহর্তের 
দশাকোণ। উহাকে আদি দশাকোণ (Epoch বা Initial phase) বলা যায়। 
সহায়ক বৃত্তের কোন নির্দিষ্ট ব্যাসার্ধ (1'2 চিত্রের OC বা OA) হইতে দশাকোণ ' 
মাপা হয়। 

একই দোলনে বিভিন্ন সময়ে দশাকোণ বিভিন্ন । একই কম্পাঙ্ধের দুইটি সরল 
দোলনের যেকোন মুহূর্তের দশাকোণ বিভিন্ন হইতে পারে। দুই দশাকোণের 
অন্তরকে দশান্তর (Phase difference) বলে। 

ore) (1) কোন সরল দোলনের বিস্তার 10cm এবং দোলনকাল 1251 উহার সরণ, 
বেগ ও ত্বরণের সমীকরণ লেখ । দোলনের শেষ প্রান্ত হইতে 14 ও পরে দশ! এবং সরণ কত? 

[উত্তর £ r=10 sin 1/6 cm; v=(5x/3) cos প্র/16 cm/s; f=—Gr?/18) sin 
#t/6 cm/s? ; 7x/3 radians ; x=5cm.] 


* চাদের 'কলা' তুলনীয় । 
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(2) কোন সেলাইয়ের কলের সুচ প্রতি বারে 3 cm করিয়া! মিনিটে 200 বার ওঠানাম। করে। 
উহার গতি সরল দোলন ধরিলে (কে) গতিপখের মধাবিন্দু ও (খ) প্রান্তবিন্দু অতিক্রম করার 1/10 
সেকেণ্ড পর সরণ কত? [উত্তরঃ (ক) 13cm; (3) 0:75 cm. ] 

1-6. সরল দোলক (The simple pendulum) | সরল বা আদর্শ (ideal) 
দোলক কল্পনার বস্ত। ভরহীন, টানিলে বাড়ে না এবং বাঁকাইতে বল লাগে 
al এমন সুতা দিয়! লব্দিত ভারী কণাকে সরল বা আদর্শ দোলক (Simple 
or Ideal pendulum) বলে | সহজেই বোঝা যায় বাস্তবে এরকম কোন দোলক 
পাওয়া সম্ভব নয়। হালকা, শক্ত স্থতায় ঝুলান গোল ধাতুপিগ সরল দোলকের স্থুল 
(বা বাস্তব) সংস্করণ। দোলনের ব্যাপারে গণিতের প্রয়োগ সহজ করার জন্য সরল 
দোলক কল্পিত হইয়াছে । গতি আলোচনায় “কণা”, ‘মসৃণ তল" প্রভৃতি যেমন 
সরলকারী FAA, দোলন আলোচনায় ‘সরল দোলক'ও সেইরূপ | 


সরল দোলকের দোৌলনকাল (Periodic time of a simple 
pendulum) | 1:7 চিত্রে OA [দৈর্ঘ্যের একটি সরল দোলক বুঝায়। মনে কর 
E উহা সাম্য অবস্থান হইতে 0-কোণে বিচ্যুত হইয়া OBS 
আসিয়াছে। উহার লম্বিত কণার (দোলকপিণ্ডের ) ভর 
m, এবং এ স্থানে অভিকর্ষীর ত্বরণ 9 ধর! যাক। কণার 
উপরে ক্রিয়াশীল খাড়া (vertical) বল উহার ভার mg | 
এই বলকে স্থৃতার রেখার ও তাহার অভিলম্বে বিভক্ত কর । 
স্থৃতার রেখায় বিভক্তাংশ mg cos স্থতার টান T দিয়া 
প্রতিমিত হয়। _অভিলম্ব উপাংশ mg sin 6 কণাকে 
তাহার সাম্য অবস্থান A-র দিয়া ফিরাইয়া নেয়। ইহাই 


© 


~ 


jes কণার উপর প্রত্যানয়ক বল। 
rA 717049 ৪ খুব ছোট হইলে sin 6-4 বদলে আমর! ৪ লিখিতে 
পারি। এরপ ক্ষেত্রে A হইতে কণার দুরত্ব হইবে 19-&। 
mg কণা (-ব্যাসের বৃত্তের যে অতি ছোট অংশে আনাগোন! 
চিত্র 17 করিবে,-তাহা অত্যন্ত.ছোট হওয়ায় এই চাপকে সরলরেখা 


মনে করা যায়। A হইতে x দূরত্বে কণার উপর প্রত্যানয়ক বল হইবে mg sin 9 
=~ mg0=mg2/l | ৮1 ধরিলে একক দূরত্বে প্রত্যানয়ক বল mg/l | 
1-5.5 সুত্রে দেখান হইয়াছে সরল দোলনে দোলনকাল কত। অতএব 


2 CN BE eg 117 

T aN বদর ENAS 2৪ (1-6.1) 
ইহার সাহায্যে 1 ও T মাপিরা 9 বাহির করা যায়। 

সরল দোলকের দৌলনের বৈশিষ্ট্যগুলি 1-6.1 সমীকরণ হইতে সহজেই বলা 


যায়। এগুলিকে সাধারণত সরল দোলকের সূত্র (Laws of simple pendulum) 
বলিয়া উল্লেখ করা হয়। স্থত্রগুলি নিচে বলা হইল £ 
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প্রথম সুত্র- প্রদত্ত সরল দোলকের প্রতি দোলনে একই সময় লাগে। 

দ্বিতীয় স্ত্র_নির্িষ্ট স্থানে নির্দিষ্ট দোলকের দোলনকাল T উহার দৈর্ঘ্য /-এর 
বর্গমূলের আন্ুপাতিক। - 

তৃতীয় স্থত্র_দৈর্ধ্য একই থাকিলে বিভিন্ন স্থানে দোলকের দোলনকাল ? স্থানীয় 
অভিকর্ষজ ত্বরণ -র বর্গমূলের বিষমান্ুপাতিক। 

চতুর্থ স্ত্র__দোলকপিগ্ডের ভরের উপর দোলনকাল নির্ভর করে না। 


হালকা, শক্ত সুতায় ঝুলান ধাতু গোলক নিয়া উহাকেই সরল দোলকের নিকটতম 
প্রতিরূপ (model) মনে করিয়া উপরের স্থত্রগুলি যাচাই করিতে চাহিলে মনে রাখিতে 


হইবে দোলনের বিস্তার (amplitude) খুব কম হওয়া দরকার। কৌণিক বিস্তার 4-র 
মধ্যে রাখিলে ক্রটি হাজার অংশে এক অংশেরও কম হয়। 


1-7. সরল দোলনের লেখ। জ্যামিতিক উপায়ে সরল দোলনে সময়ের 
সহিত সরণের লেখ (graph) পাইতে হইলে প্রথমে সহায়ক বৃত্তটি আক। ইহার 
ব্যাসার্ধ দোলনের বিস্তারের সমান। 1'8 চিত্রে BC এই বৃত্তের উল্লম্ব ব্যাস এবং 
ED অনুভূমিক ব্যাস। 


বৃত্তের পরিধিকে কতকগুলি সমান (এখানে 12) ভাগে ভাগ করিয়া D বিন্দুকে 
শুন্য ধরিয়া পর পর বিভাজক বিন্দুগুলিকে 1, 2, 3, ইত্যাদি সংখ্যায় চিহ্নিত কর। 
(ইহাতে 12 সংখ্যাটি আপিয়া D বিন্দুতেই পড়িবে ।) ED রেখা বাড়াইয়া দাও 
এবং উহার যে কোন A’ বিন্দু হইতে রেখায় অনেকগুলি (12-র বেশী) সমান সমান 
খণ্ড দাগাইয়া যাও। A'-কে xa ধরিয়া পর পর দাগগুলিকে 1, 2, 3, ইত্যাদি 
সংখ্যা দাও। 


মনে কর আদিতে (-0 সময়ে ) সহায়ক বৃত্তে চলন্ত বিন্দুটি 0-তে ছিল এবং 
উহার গতি বাম আবর্তে (anticlockwise) | বৃত্তে এই বিন্দু 0= 2/T = 2m কৌণিক 
বেগে চলে। 1 সরল দোলনের পর্ধায়কাল এবং on উহার sete! ঘুরন্ত বিন্দু 
হইতে BC রেখার পাতিত লম্বের পাদ এ রেখায় প্রদত্ত সরল দোলনে চলে। 

পরিধির চিহ্নিত বিন্দুগুলি হইতে BCA উপর ae টান। যে সময়ে ঘুরস্ত কণা 
পরিধির চিহ্নিত কোন বিন্দু অতিক্রম করে, এ বিন্দু হইতে টানা লম্বের পাদ তখন সরল 
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দোলনে চলা কণার অবস্থান দেখায়, এবং এ সময়ে সরণ হয় বৃত্তের কেন্দ্র A হইতে এই 
ay পাদের দূরত্ব। বধিত ED রেখার প্রত্যেক চিহ্নিত বিন্দুতে একটি ae টান। 
পরিধির প্রত্যেক চিহ্নিত বিন্দু হইতে £D-র সমান্তরালে রেখা টানিয়া এই লহ্বগুলিকে 
ছেদ কর। বর্ধিত ED রেখার এবং পরিধির যে সকল চিহ্নিত বিন্দুগুলির সংখ্যা একই, 
সেই বিন্দুগুলি হইতে নৃতন টানা রেখাগুলির ছেদবিন্দু পর পর দাগাইয়া যাও। এই 
বিন্দুগুলির মধ্য দিয়! একটি অভঙ্গ, wed লেখ টান। ইহাই প্রদত্ত সরল দোলনের 
সময়-দরণ লেখ । ইহার ga (abscissa) সময় এবং কোটি (ordinate) সরণ। এই 
রেখা সাইন-বক্রু (sine curve) | 


=z 


- 
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1.9 চিত্রে সরল দোলনের সরণ, বেগ ও ত্বরণের লেখ একসঙ্গে দেখান হইয়াছে | 
সুবিধার জন্য উহাদের বিস্তার সমান করিয়া আকা হইয়াছে। চিত্র হইতে দেখা যাইবে 
বেগের লেখ সরণের লেখ হইতে 90° আগাইয়া থাকে। ত্বরণের লেখ 180° পিছাইয়] 
থাকে। সরণ ও বেগে দশান্তর 90°; ইহাতে বুঝায় একটির মান যখন চরম 
অন্যটির মান তখন শুন্। ত্বরণ ও সরণে দশান্তর 180°; ইহার অর্থ Gata 
বিপরীতমুখী এবং একই সময়ে শূন্য মানে বা চরম মানে পৌছায় । 

1-8. সরল দোলনে শক্তি। সরল দৌলনে কণার মধ্যবিন্দু অতিক্রম 
করার মুহূর্ত হইতে সমর মাপিলে লেখা যায় 

x=4 sin of | 
অতএব উহার বেগ = cos wt, 
এবং গতিশক্তি K =4mv* = }(aw cos wt)? = Ima? wy cos? wt 
= }mw*(a* — x?) | (1-8.1) 
মধ্যবিন্দু অতিক্রম করার সময় ইহার মান সর্বোচ্চ, অর্থাৎ 8৫5০5 হয় । গতি 
শেষ প্রান্তে ০=0 বলিয়া এখানে K =0 1 


কণার স্থিতিশক্তিও আছে। উহার সরণ যখন x, তখন উহার উপর ক্রিয়াশীল 
বল 7০৭৮ %%। এই বলের বিরুদ্ধে কণা অল্প একটু পথ 4' সরিয়। গেলে এই 
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সময়ে কণার উপরে করা কার্য ৮%%/। মধ্যবিন্দুতে কণার কোন স্থিতিশক্তি নাই, 
কারণ উহা কণার সাম্য অবস্থান । *=0 হইতে সরণ 2-9 আসিতে মোট যে কাধ 
হয় তাহা সরণ 0 হইতে = পর্যন্ত kee’ রাশিগুলির যোগফল । প্রমাণ করা যায় যে এই 
যোগফলের মান, অর্থাৎ 
কণার স্থিতিশক্কি / = 87:৮৭ = jmo’ 2° = moa sin ot (1-8. 2) 
ইহার সর্বোচ্চ মান $//০০৭ গতির শেষ সীমায় হয়। 
watt মোট শক্তি E =K + 77 = ma? w* cos wt + J}ma°w*sin* wt 
=jma*w* | (1-8.3) 
দেখা যায়, যে কোন মুহূর্তে কণার গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তির যোগফল FI এবং 
উহার মান চরম গতিশক্তি বা চরম স্থিতিশক্তির সমান। মধ্যবিন্দুতে শক্তি সম্পুর্ণ 
গতীয়; স্থিতিশক্তি শুন্য। শেষ প্রান্তে শক্তি সম্পূর্ণ Festa; গতিশক্তি 
শুন্য। অন্যত্র শক্তি আংশিক গতীয়, আংশিক স্থিতীয়। মধ্যবিন্দু হইতে 
প্রান্তের দিকে যাইবার সময় গতিশক্তি কমিয়া স্থিতিশক্তি বাড়িতে থাকে, এবং প্রান্ত 
হইতে মধ্যবিন্দুর দিকে আসিতে স্থিতিশক্তি কমিয়া গতিশক্তি বাড়িতে থাকে। এই 
গতি যান্ত্রিক শক্তির নিত্যতার একটি উদাহ্রণ। 
প্রশ্ন (1) 10 ৪ ভরের কোন কণা সরল দোলনে চলিতেছে। দোলনের বিস্তার 24 cm এবং 
দোলন কাল 4 5। t=0 সময়ে উহার সরণ 24 cm | 
(ক) ₹=0'5 s হইলে কণার সরণ কত? 
খে) এ সময়ে কণার উপর ক্রিয়াশীল বল কত এবং কোন্‌ দিকে? 
(গ) উর সময়ে কণার গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তি কত? 
[উত্তরঃ কে) ৮1242 ০৮5 ৫) P=30 /2 ** dyn, মধ্যবিন্দুর দিকে; গে) 360r? 
dyn] 
(2) কোন সরল দোলনের বিস্তার 8 cm এবং কণার ভর Sg! মধ্যবিন্দু হইতে 4 ০7 দুরে 
কণার উপর বল 10 gwil (ক) দোলনকাল এবং (খ) চরম গতিশৃক্তি কত? 
(g=980 cm/s?) [Beas (ক) T=049s; (থে) 7:89 x 10* erg] 


1-9. একই দিকে দুইটি সরল দৌলনের উপরিপাত (Super- 
position of two S. 17. M.s in the same direction) | যে কোন 7441 
দোলন একটি সাইন-বক্রু (sine curve ; 1'8 চিত্র) দিয়! প্রকাশ কর! যায়। ইহা! - 
করিবার উপায় 1-7 বিভাগে ব্যাখ্যা করা হইয়াছে। একই রেখায়, একই সময়ে 
একই কণার যদি একসঙ্গে দুইটি সরল দোলন থাকে, তবে গতির লন্ধি (resultant) 
কিভাবে পাইব? চিত্র বা গণিত যে কোনটির সাহায্যে ইহা করা যায়। 

চিত্রের সাহায্যে ইহা করিতে হইলে যে সময়ে উভয় দৌলনের দশা (phase) 
এক, সেই সময হইতে দোলন ছুটির আলাদা আলাদা বক্র টান। নির্দিষ্ট কোন মুহূর্তে 
ছুই দোলনের সরণের বীজগণিতীয় যোগফল যৌথ দোলনের সরণ। উভয় দৌলনের 
দোলনকাল সমান ন! হইলে যৌথগতি কোন সরল বর্ণনার বক্র হইবে না। সুবিধার 
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জন্য আমরা উভয় দোলনের দৌলনকাল একই ধরিয়া দুইক্ষেত্রে দুইটি দৌলনের লক্ষি 
1:10 ও 1:11 চিত্রে দেখাইলাম। 1°10 চিত্রে উভয় দোলন সমদশায় (in phase), 


চিত্র 1°10 


এবং 1'11 চিত্রে উহারা বিপরীত দশায়। চিত্রে দশাকোণ ০৫-র অক্ষ অনুভূমিক এবং 
সরণের (4-এর) অক্ষ খাড়া। 


-A বিশেষ ক্ষেত্রে ছুটি সরল দোলনের যোগফল গণিতের সাহায্যে খুব সহজে 
পাওয়া যায়। দোলনকাল সমান বলিয়া উভয়ের কৌণিক কম্পাংক ০ একই হুইবে; 
কিন্ত বিস্তার আলাদা হইতে পারে। অতএব সমদশায় একটি দোলন +, =, sin of 
ও Sal £2 =a sin ot দিয়া বুঝাইতে পারি | উহাদের যোগফল 

%=H,+4%_=G, Sin wt +a, sin wf (৫ +44) sin of | 


ইহা a, +09 বিস্তারের এবং একই দোলনকালের একটি সরল দোলন | 


বিপরীত দশা হইলে একটিকে +, =a, sin ot ও WBF ৪ =a, sin (ut — 

180°) = _৫৪ sin of লেখা যায়। অতএব উহাদের যোগফল 
45745 ৫5 Sin wt- a, sin wt =(a, >a) sin of | 

" ইহা a, -aa বিস্তারের একই কম্পাংকের সরল দোলন | 

1-10. মুক্তকম্পন বা স্বভাবকম্পন (Free vibration) | কোন দোলককে 
উহার সাম্য অবস্থান হইতে একটু টানিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা! ছুলিতে থাকিবে | 
উহার দোলনকাল ও কম্পাংক উহার নিজস্ব বৈশিষ্ট্য ; এই সংখ্যা দুইটির মান দোলকের 
দৈর্ঘ্য ! এবং স্থানীয় 9 অর্থাৎ অভিকর্ষীয় ত্বরণের উপর নির্ভর করে। প্রত্যেক 
দোলকই নিজের বিশিষ্ট পর্যায়কাল ও কম্পাংক লইয়া দোলে | 

কোন স্থিতিস্থাপক বস্তকে আঘাত করিলে উহাও নিজস্ব বিশিষ্ট পর্ধায়কাল ও 
কম্পাংক লইয়া কাপে। এই রাশি দুইটি বস্তুটির আকার, আয়তন, স্থিতিস্থাপকতা! 
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প্রভৃতি ধর্মের উপর নির্ভর করে । এক টুকরা স্টালের পাতের একপ্রান্ত শক্ত করিয়া 
Sia svete উহার দৈর্ঘ্যের আড়াআড়ি একটু টানিয়া ছাড়িয়া দিলে পাত দ্রুত 
কাপিতে থাকিবে। কম্পাংক উহার দৈর্ঘ্য, প্রস্থ, বেধ ও স্টীলের স্থিতিস্থাপকতার উপর 
নির্ভর করিবে। কোন ধাতব থালা, গেলাস বা বাটির বিভিন্ন জায়গায় আঘাত করিলে 
শব্দ সাধারণত একটু বিভিন্ন হয় কিন্তু একই জায়গায় আঘাত করিয়া একই শব্দ 
পাওয়া যায়। 

এই ধরনের নানা উদাহরণ হইতে আমরা সিদ্ধান্ত করিতে পারি_ 

(১) কোন স্থিতিস্থাপক বস্তুকে আঘাত করিলে উহ! নির্দিষ্ট পর্যারকাল ও 
কম্পাংক লইয়া কাপিতে থাকে | 

(২) একই বস্তু একাধিক কম্পাংকে কীপিতে পারে | 

এই সকল কম্পনকে মুক্তকম্পন বা স্বভাবকম্পন (Free vibration), এবং 
উহার কম্পাংককে Worst কম্পাংক (Natural frequency) ও পর্যায়কালকে 
ত্বভাবী পর্যায়কাল (Natural period) বলে। স্বভাবকম্পন বস্তুটির দৈর্ঘ্য বরাবর 
হইলে উহাকে অনুদৈৰ্ঘ্য কম্পন (Longitudinal vibration) ও দৈর্ঘ্যের আড়াআড়ি 
হইলে উহাকে অনুপ্রস্থ কম্পন (Transverse vibration) বলে | 

সকল ্বভাবকম্পনই ক্রমে থামিয়া যায়। ইহা বাহ্‌ বা অভ্যন্তরীণ ঘর্ষণজাত 
বলের ক্রিয়ায় হ্য়। কিন্তু এই বল আমরা আলোচনায় আনিব না। 


1-11. পরবশ ব! প্রণোদিত কম্পন (Forced vibration) ও অনুনাদ 
(Resonance) | FATTA কোন বস্তুর উপর একটি প্রত্যাবর্তী (Alternating) বল 
প্রয়োগ করিলে বস্তুটি প্রথমে নিজ স্বভাবকম্পন অনুযায়ী কাপিতে চায়। কিন্ত অল্পক্ষণের 
মধ্যেই উহার স্বভাবকম্পন বন্ধ হইয়া! উহা প্রত্যাবর্তী বলের কম্পাংক aaa কীপিতে: 
থাকে। প্রত্যাবর্তী বল যতক্ষণ ক্রিয়া করে বস্তটির কম্পনও ততক্ষণ বলের FNS 
লইয়| চলিতে থাকে। এরূপ কম্পনে বস্তুটির কম্পনের বিস্তার বেশী হয় না। এরূপ, 
কম্পনকে পরবশ কম্পন ব' প্রণোদিত কম্পন (Forced vibration) বলে। 

পরবশ কম্পনের একটি সহজ পরীক্ষা দেখাইতে আমরা একটি ভারী টিউনিং ফর্ক 
(Tuning fork) নিয়া উহা কাপাইয়া উহার হাতল টেবিলের উপর চাপিয়া ধরিতে 
পারি। ফর্বের কম্পনে উহার হাতল নিয়মিতভাবে ওঠানামা করে। টেবিলে 
চাপিয়া! ধরায় টেবিলের তক্তার উপর ইহাতে একটি প্রত্যাবর্তী বল প্রযুক্ত হয়। ফলে 
তক্তাখানা পরবশ কম্পনে কাপে। এই কম্পনের কম্পাংক ফর্কের কম্পাংক; তক্তার 
কোন স্থভাবী কম্পাংক নয়। i 

[ফর্ক হইতে শব্দ যত জোরে শোন! গিয়াছিল, টেবিলে ফুর্কের হাতল চাপিয়া ধরায় শব্দ তাহার 
চেয়ে জোরে শোন! যায়। টেবিল ফর্কের চেয়ে বেশী বায়ু কাপায় বলিয়। শব্দ ফর্কের চেয়ে বেশী 
জোরাল হয়। তক্তা কম্পনের শক্তি পায় ফর্কের নিকট হইতে। ফর্কের শক্তির পরিমাণ নির্দিষ্ট: 
বলিয়া উহ! যখন পরবশ কম্পন ঘটায় তখন উহার শক্তি ক্রততর হারে বায় হয় বলিয়! শব্দ তাড়াতাড়ি 


খামিয়। যায়।] 
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1-11.1. অনুনাদ্দ (Resonance)! পরবশ কম্পনে প্রত্যাব্তী বলের 
কম্পাংক কম্পনক্ষম বস্তটির কোন শ্বভাবকম্পনের কম্পাংকের সমান হইলে বস্তুটি ও 
কম্পাংক লইয়া জোরে (বেশী বিস্তারে) কীপিতে থাকে। ইহাকে অনুনাদ 
(Resonance) বলে। অন্নাদ পরবশ কম্পনের একটি বিশেষ রূপ; ইহাতে প্রযুক্ত 
প্রত্যাবর্তী বলের কম্পাংক কম্পমান বস্তটির স্ভাবকম্পনের কোন কম্পাংকের সমান 
হইতে হইবে। অঙ্গনাদে প্রত্যাবর্তা বলের শক্তিব্যয়ের হার সব চেয়ে বেশী হয়, 
এবং কম্পনের বিস্তারও পরবশ SHAT তুলনায় অনেক বেশী হয়। 

পরবশ কম্পন ও অন্ুনাদের অজন উদাহরণ দেওয়া যায়। একটি পরীক্ষা বেশ 
সহজেই কর! বায়। একখানা কাঠের লাঠি বা পাতলা ছড় (rod) হইতে বিভিন্ন 

দৈর্খ্যের দোলক ঝুলাইয়া দাও (1-12 চিত্র)। উহাদের ছুটি 
(A, A) যেন একই "দৈর্ঘ্যের থাকে। A দোলক দোলাইয়। 
দিলে উহার দোলনের ফলে একটি প্রত্যাবর্তী বল লাঠি বা ছড় 

D বাহিরা অন্ত দৌলকগুলিতে সঞ্চালিত হইবে। B,C,D 
Cox SA  দোলকের দৈর্ঘ্য আলাদা হওয়ায় উহাদের কম্পাংক ও AZ 

কম্পাংক আলাদা হইবে। কিন্তু As Aa দৈর্ঘ্য একই 
ঢা হওয়ায় উহাদের কম্পাংক সমান হইবে। এক্ষেত্রে দেখা যাইবে 
A-কে দৌলাইবার ফলে B,C, D শেষ পর্যন্ত A-র কম্পাংক লইয়া অল্প বিস্তারে 
দুলিতেছে ; কিন্তু Aas বিস্তার অন্থনাদের ফলে দ্রুত বাড়িয়া গিয়াছে । A-র সঙ্গে 
B, C, D-র সম্পর্ক পরবশ কম্পনের, কিন্ত &/-এর সম্পর্ক অনুনাদের | 

তারের কম্পনে ও তারের বাছ্যন্ত্ের ক্রিয়ায় এবং বাযুস্তস্তের কম্পনে অন্ুনাদের 
অনেক উদাহরণ আছে। যথাসময়ে সেগুলি লক্ষ্য করিও | 


1-12. অবমন্দিত কম্পন (Damped oscillation) | কোন বস্তু দোলাইয়া 
বা কীপাইয়া দিলে উহার দোলন বা কম্পনের বিস্তার ক্রমশ কমিয়া আসে এবং শেষ 
পযন্ত দোলন বা কম্পন থামিয়া যায়। ইহা আমাদের দৈনন্দিন অভিজ্ঞতায় বহু 
দেখিতে পাই। দোলান দৌলক, কাপান তার ইত্যাদি সবই ক্রমে থামিয়া আসে। 
থামিবার কারণ প্রধানত বায়ুর বাধা। ae পাত্রে রাখিয়া! দোলাইলে দোলনের 
কম্পন বহুক্ষণ ধরিয়া চলে। কিন্ত তাহা সত্বেও উহা! থামে। ইহার এক কারণ পাত্র 
সম্পূর্ণ বায়ুশূন্ হয় না। দ্বিতীয় কারণ দোলনস্থত্রের বা কম্পিত বস্তুর অভ্যন্তরীণ বাধা | 
এক টুকরা লোহার পাতের একগ্রান্ত শক্ত করিয়া আটিয়া অন্য প্রান্ত একটু 
টানিয়া ছাড়িয়া দিলে পাতটি কাপিতে থাকে। কাপিবার সময় পাতের আড়াআড়ি 
বিভিন্ন স্তরে খুব অল্প হইলেও একটু আপেক্ষিক সরণ হয়। ইহাতে ছুই স্তরের ভিতরে 
স্পার্শক বল ক্রিয়া করিয়া ছুই স্তরের আপেক্ষিক গতি থামাইতে চায়। ইহাই অভ্যন্তরীণ 
ঘর্ষণ। বায়ুর বাধা ত আছেই। সব দোলন বা কম্পনই স্বাভাবিক অবস্থায় হইতে 
থাকিলে উহার বিস্তার ক্রমশ কমে। এরূপ দোলন বা কম্পনকে অবমন্দিত 
(damped) বলে। 


কম্পন ' গর 


দোলনের শক্তি (energy) অন্য কোন বস্তুতে সংক্রমিত: হইলে দোলনের বিস্তার 
কমিবেই। শক্তি দ্রুত হারে স্থানান্তরিত বা রূপান্তরিত হইলে বিস্তারও দ্রুত কমিবে। 


পরবশ কম্পন ঘটাইয়৷ বিস্তার সমান রাখা যায়। এক্ষেত্রে মূল কম্পিত WT 
(driven body) বাহিরের যে কম্পনের বশে থাকে তাহা (driver) হইতে প্রতি 
দোলনে নষ্ট শক্তির সমপরিমাণ শক্তি পায় । 


অনুশীলনী 


1. পর্যাবৃত্ত গতি, পর্যায়কাল, কম্পাংক ও কম্পনের বিস্তার কথাগুলির অর্থ বুঝাইয়! বল। 
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2. সরল দোলনের দুইটি সংজ্ঞা ete | এরূপ দোলনের বৈশিষ্টাগুলি কিকি? 

3. সরল দোলনের সংজ্ঞা হইতে কণার (ক) সরণ, থে) বেগ ও (গ) ত্বরণের বাঞ্জক (expres- 
sion) নির্ণয় কর | 

4. সরল দোলনের দোলনকাল, কম্পাংক, কৌণিক কম্পাংক ও বিস্তার কথাগুলির অর্থ একটি 
সরল দোলকের উদাহরণ TEA বুঝাও। 

দোলনকাল, কম্পাংক ও কৌশিক SACS সম্পর্ক নির্ণয় কর। 

5. সরল দোলনে ‘সহায়ক বৃত্ত' কাহাকে বলে? উহার সঙ্গে সরল দোলনের সম্পর্ক কি? 

6. সরল দোলনে কম্পনের ‘THY’ (phase) বলিতে কি বুঝায়? দশাকোণ ও mitaa 
কাহাদের বলে? 

7. সরল দৌলনে শক্তির মান কণার ভর, বিস্তার ও কম্পাংকের উপর কিভাবে নির্ভর করে? 
কণার গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তির কোন্টি কোথায় চরম? কণার সরণ কত হইলে গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তি 
সেখানে সমান হয়? [উঃ সরণ=বিস্তার | 42 ] 

8. স্বভাবকপ্পন ও পরবশ কম্পন কাহাদের বলে? উদাহরণের সাহায্যে উহাদের Ar 
বুঝাও। অবমন্দিত কম্পন উদাহরণের সাহায্যে বুঝাও। , 

9. পরবশ কম্পন ও অনুনাদ কাহাদের বলে? উদাহরণের সাহায্যে উহাদের প্রভেদ বুঝাও। 

10. একটি পেচান প্পরিং-এর সাহায্যে m ভরের একটি বস্তু খাড়াভাবে ঝুলান আছে। বস্তুটি নিচের 
দিকে x পরিমাণ টানিলে উহার উপর ke প্রত্যানয়ক বল fani করে। বস্তুটি একটু টানিয়া ছাড়িয়া 
দিলে উহার গতি কি প্রকারের হইবে? দোলনের কম্পাংক বাহির কর। [সংকেত_1-$ বিভাগে 
ka অর্থ দেখ। k=" =m(2rn)* ] 

11. প্রমাণ কর্‌ যে, সরল দোলনে কণ! মধাবিনদু হইতে বিস্তারের “4512 গণ দূরত্বে থাকিলে 
উহার বেগ চরম বেগের অর্ধেক হইবে। 

12. সরল দোলনে দশ! ও দশাস্তর কথ! ছুটির অর্থ বুঝাও। ছুটি কণা একই কম্পাংকের সরল 
দোলনে ছুলিতেছে। একটি যখন দৌলনের মধাবিলুতে, অন্যটি তখন দোলনের এক প্রান্তে। প্রমাণ 
কর যে কণা ছুটির দশান্তর */2 অথবা 35121 

13. সরল দোলক কাহাকে বলে? সরল দোলকের পর্যায়কাল হিসাব কর। সরল দোলকের 
দোলনের সুত্র বলিতে কি বুঝায়? 

14. চিত্রে সরল দোলগতি কিভাবে দেখাইবে? 


2 | তর্ঙ ( Waves ) 


2-1. তরঙ্গ (Waves) | তরঙ্গ কাহাকে বলে তাহার সংজ্ঞা প্রথমেই দেওয়া 
“S| তরঙ্গগতির জন্ প্রথম দরকার কোন বিস্তৃত মাধ্যম (extended medium) | 
মাধ্যম কঠিন, তরল বা গ্যাসীয় যে কোন পদার্থের হইতে পারে। পদার্থহীন 
শৃন্তস্থানেও বিশেষ ধরনের (Rype ) তরঙ্গগতি হইতে পারে; রেডিওতরঙ্গ, 
আলোকতরঙ্গ ইহার উদাহরণ । fee AITA তরঙ্গের আলোচনা আমরা এখানে 
করিব না। আমাদের প্রথম আলোচ্য হইবে বিস্তৃত পদার্থে তরঙ্গগতি। এরূপ 
মাধ্যমকে “বাস্তব মাধ্যম” (Material medium) বলা হইবে। 

বিস্তৃত বাস্তব মাধ্যমে কোথাও কম্পন WR করিলে মাধ্যমের ধর্ম বুঝিয়া কম্পন 
মাধ্যমে ছড়াইয়া পড়ে। ইহাই তরঙ্গগতি। মাধ্যমের সর্বত্র দুইটি ধর্ম(১) স্থিতিস্থাপকতা 
(Elasticity) ও (2) জাড্য (Inertia) থাকার জন্য কম্পনের প্রসারণ হইলে সে 
wre স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ (Elastic waves) বলে। সুবিধার জন্য বাস্তব 
মাধ্যমকে অবিচ্ছিন্ন (continuous) মনে কর! হয়, এমন কি গ্যাসীয় মাধ্যমকেও। 
মাধ্যমের কোন অংশ বিচলিত "হইলে স্থিতিস্থাপকতার জন্য উহা পাশের অংশের 
উপর বল প্রয়োগ করিয়া উহাকে বিচলিত করে। পাশের অংশ বিচলিত অংশের 
উপর প্রতিক্রিয়ার বল প্রয়োগ করিয়া উহাকে স্বস্থানে ফিরাইয়া আনিতে চায়। 
জাড্যের জন্য প্রথম বিচলিত অংশ ফিরিয়! স্বস্থানে না থাকিয়া সাম্য অবস্থানের দুপাশে 
আনাগোনা করে। এইরূপ ক্রিয়া অংশ পরম্পরা মাধ্যমে সকল দিকে ELIE পড়ে। 
এই জাতীর গতিই তরঙ্গগতি। 

2-2. সচল তরঙ্গের কয়েকটি বৈশিষ্ট্য (Some characteristic 
features of propagating waves)| তরহ্গগতির মূল বৈশিষ্টযগুলি বুঝিতে জলে 
ঢেউয়ের কথা ধরা যাক। পুকুরের স্থিরজলে একটি ঢিল ফেলিলে, ঢিলটি যেখানে পড়ে 
সেখানে জল কয়েকবার ওঠানামা করিয়া থামিরা যায়, এবং কয়েকটি সমকেন্দরিক বৃত্তের 
আকারে এই ওঠানামার গতি জলের পিঠে ছড়াইয়া পড়ে। জলের উপর শুকনা পাতার 
টুকরা বা সোলা ভাসিতে থাকিলে দেখা যাইবে বৃত্তাকার ঢেউগুলির ক্রিয়ায় উহা 
ওঠানামা! করিতেছে, জায়গা ছাড়িয়া ঢেউয়ের সঙ্গে আগাইয়া যাইতেছে না। way 
গতির ইহা একটি বৈশিষ্ট্য_-মাধ্যমের কোন অংশ তরঙ্গের সঙ্গে আগাইয়। 
যায় না। একথা শুনিলেই প্রশ্ন জাগে “তাহা হইলে তরঙ্গগতিতে কি আগায়”? ইহার 
উত্তর হইল “বিচলনের অবস্থ?। আলোড়নের কেন্দ্র হইতে ব্যাসার্ধ বরাবর তরঙ্গ 
আগায়। এক্ষেত্রে SAAT অগ্রগতির দিক্‌ (Direction of wave propagation) 
হইল আলোড়নের কেন্দ্র হইতে ব্যাসার্ধ বরাবর। তরঙ্গের পথে জলের পিঠের 

“ কণাগুলি (কণা বলিতে খুব স্বল্প আয়তন জল বুঝিবে ) একের পর একটি করিয়া বিচলিত 
হইতে থাকে। আলোড়নের কেন্দ্র হইতে দূরস্থ কোন কণা তাহার আগের দিকের 


তরঙ্গ aT শে, 17 


কণাগুলির গতি কিছুক্ষণ পরে পায়, অর্থাৎ কণার গতির আঁগায়। কোন .- 


এক স্থানের কণা আন্দোলিত হইতে থাকে; স্থান ত্যাগ করিয়া তরঙ্গের সঙ্গে আগাইয়া 
যায় না। wate বৈশিষ্ট্য পরবর্তী অংশগুলি হইতে বুঝিতে/পারিবে। 

fom একবার না ফেলিয়া জলের পিঠে একই জায়গায় fate সময় পর পর 
স্থৃতায় বাধা ঢিল ডুবাইলে ও উঠাইতে থাকিলে ঢেউয়ের পর ঢেউ জলের পিঠে 


আগাইয়া যাইতে থাকিবে । ঢেউয়ের মাথাকে ‘sah (Wave crest)\¢ ছুই মাথার 


মধ্যের গর্তকে ‘তরঙ্গপাদ’ (Wave trough) বলে। (পর পর ছুই শীষের বলে 
তরজদৈর্ঘ্য (Wave length) | = 

পুকুরের জলের পিঠের ঢেউয়ের সাহায্যে তরঙ্গ সম্বন্ধে কিছু ধারণা এবং তরঙ্গ 
সম্পফ্িত কয়েকটি কথার সঙ্গে ( মোটা হরফে ছাপ! কথাগুলি ) পরিচয় ঘটান যায় বটে, 
কিন্তু এ তরঙ্গ আসলে বেশ জটিল প্রকৃতির । কথা কয়েকটির সঙ্গে পরিচয় ঘটার পর 
আমরা তরঙ্গগতিকে যথাসম্ভব সরল করিয়া বুঝিতে চেষ্টাকরিব। এ জন্য তরঙ্গ কেবল 
একদিকে আগাইতেছে মনে করা হুইবে। এরূপ দুইটি উদাহরণ আমরা আলোচনা 
করিব; উহারা আংশিক বাস্তব ও আংশিক কল্পিত। 


2-2.1. অনুপ্ৰস্থ SAF (Transverse waves) | তরঙ্গগতিতে মাধ্যমে 
কণার বিচলন wae আগাইবার দিকের ঘমকোণে হইলে সেরূপ তরঙ্গকে “অনুপ্রস্থ তরঙ্গ” 
বলে। | 

জলের ঢেউয়ে জলকণার বিচলন Say আগাইবার পথের সমকোণে মনে হয়, কিন্তু আসলে জল- 
কণার গতি হয় বৃত্ত বা উপবৃত্ত পথে । তরঙ্গ আগাইবার পথের সমকোণে এবং আগাইবার দিকে_ছুদিকেই 
কণার গতির উপাংশ থাকে। কাজেই জলের ঢেউ ঠিক অনুপ্রস্থ তরঙ্গ নয়। 

অনুপ্ৰস্থ তরঙ্গের উদাহরণ পাইতে আমরা মাধ্যম হিসাবে উপর হইতে ঝুলান 
ভারী একগাছ দড়ি লইব (2'1 চিত্র )। উহার নিচের প্রান্তকে 
দড়ির আড়াআড়ি নিয়মিতভাবে ঝাীকাইয়া চলিলে দেখা যাইবে 
একটা স্পিলগতি দড়ি বাহিয়! উপরে উঠিয়া যাইতেছে। ইহাই 
দড়িতে তরঙ্গগতি। দড়ির 'কোন কণার বিচলন তরঙ্গগতির 
( অর্থাৎ স্থির দড়ির দিকের ) সমকোণে। দড়ির স্থির অবস্থানের 
ডানদিকের এক অংশ এবং তাহার পাশের বাদিকের অংশ লইয়া 
একটি পূর্ণ SHH] এই [অংশের CHR তরঙ্গদৈরঘ্য (a, 2'1 
চিত্র)। টান করা তারেও এরকম গতি পাওয়া যায়। 

2-2.2. অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ (Longitudinal or 
Compressional Waves) | যে তরন্দে মাধ্যমের কণার 
বিচলন তরঙ্গগতির অভিমুখে, সেরূপ তরঙ্গকে “ARTS তরঙ্গ’ 
বলে। ইহার প্রকৃতি বুঝিতে উপর হইতে ঝুলান ইস্পাতের 
পেঁচান একটি লম্বা fen নেওয়া যায় (2'2 চিত্র )। ইহার নিচের. চিত্র 21 
প্রান্তকে স্প্রি-এর দৈর্ঘ্য বরাবর একটু ওঠানামা করাইয়া চল। দেখিবে প্পিং-এর 
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18 À কম্পন ও তরঙ্গ 


পাকগুলি কোথাও কাছাকাছি আসিতেছে এবং তাহার নিচের খানিকটা অংশে 
ীকগুলির মধ্যে ফাক বেশী হইতেছে। তা ছাড়া, পাকগুলির 
এই: গ্চাপা" ও ‘ঢিলা’ অবস্থা স্প্রিং বরাবর উপরের দিকে উঠিয়া 
| স্প্রিংএর কোন একটি পাকের উপর নজর রাখিলে - 

দেখিবে উহা শ্প্রি-এর দৈর্ঘ্য বরাবর ওঠানামা করিতেছে | 
অন্ুদৈ্ঘা, তরঙ্গে মাধ্যমের কণাগুলির গতি এইরকম। তরঙ্গ- 


গতির রেখায় উহার! রেখা বরাবর নিজের স্থির অবস্থানের দুপাশে 
আনাগোনা, করে। শব্দতরদ্দে গতি এই প্রকার । মাধ্যমের 
চাপা? বা চাপ খাওয়া” অংশকে ‘কম্‌প্রেশন্‌’ (Compression) 
বা “ঘনীভূত অংশ’ এবং “টিলা” বা ফাক হওয়া’ অংশকে 
“রেয়ারিফ্যাক্সম্* (Rarefaction) বা MYS অংশ’ বলে। 
ঘনীভূত অংশে মাধ্যমের কণাগুলি স্বাভাবিকের চেয়ে কাছে 
থাকে; লঘুভূত অংশে থাকে স্বাভাবিকের চেয়ে দূরে । ঘনীভূত 
অংশে কণাগুলির গৃতি তরঙ্গগতির অভিমুখে; লঘুভূত অংশে 
কণাগুলির গতি ইহার বিপরীতে | 


2-2.3. তরঙ্গের প্রকৃতি মাধ্যমের উপর নির্ভর 
করে। AJAZ তরঙ্গ কেবল কঠিন মাধ্যমেই চলিতে পারে; 
অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ কঠিন, তরল ও গ্যাসীয়_-তিন প্রকার মাধ্যমেই 
চলিতে পারে । ইহার কারণ সহজেই বোঝা যায়। BPA 
তরঙ্গে Sait পরস্পরের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ. না থাকিলে, 
একটি কণা তরঙ্গগতির আড়াআড়ি সরিলে পাশের কণাটিকে 
টানিয়া সরাইতে পারিবে atl |, তরল বা গ্যাসে কণাগুলির মধ্যে 
এরকম বল ক্রিয়া.করে A) 'অন্ুদৈরঘ্য তরঙ্গে এক কণার অপর 
এক কণাকে টানিতে হয়না; একে অন্যকে রেখা বরাবর ঠেলিয়া দেয় 
মাত্র। কাজেই অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ তিন প্রকার মাধ্যমেই যাইতে পারে | 

জলের পিঠের ঢেউয়ে ওঠানাম। 'অভিকর্ষ' (gravity) ও ‘eta (surface tension)-aa জনা 
হয়। উহা অন্তরকম তরঙ্গ--অনুদৈর্ঘ্যও নয় অনুপ্রস্থও নয়। এরূপ তরঙ্গ আমাদের আলোচনার বাহিরে | 

2-2.4. তরঙ্গ শক্তি সঞ্চালন করে (Waves transmit energy) | 
তরঙ্গগতিতে মাধ্যমে কণার যে বিচলন হয় তাহার শক্তি আসে কোথা হইতে ? 
মাধ্যমের কোন অংশে আলোড়ন ঘটাইলে তবেই তরঙ্গের WR হয়। যে আলোড়ন 


ঘটায়, আলোড়নে প্রদত্ত তাহার শক্তিই মাধ্যমে তরঙ্গের সঙ্গে BINT যায় । তরঙ্গ 
শক্তিসধশালনের একটি cise উপায় | 


2-2.5. তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য সারাংশ (Summars)| বিস্তৃত . মাধ্যমে 
কোথাও কম্পন সৃষ্টি করিলে এ কম্পন মাধ্যমের ধর্ম অঙ্গুসারে মাধ্যমে ছড়াইয়া পড়িতে 
থাকে। মাধ্যমে কম্পনের অগ্রগতিই তরঙ্গগতি। তরঙ্গগতিতে বাস্তব মাধ্যমে 
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তরঙ্গ 19 
তরঙ্ের গতিপথে অবস্থিত কণাগুলি নিজ নিজ সাম্য অবস্থানের দুপাশে স্পন্দিত হইতে 


থাকে। গতিপথে দূরস্থ কোন কণা আগের কোন কণার বিচলনের অবস্থা (দশা ) 
কিছুক্ষণ পরে পায়। তরক্গগতি অর্থে কণার বিচলনের wits ( phase-sa ) অগ্রগতি | 


তরঙ্গগতিতে মাধ্যমের কণা স্থান ত্যাগ করিয়া তরঙ্গের সহিত আগাইয়া 
যায় না। যাহা আগায় তাহা হইল বিচলনের দশ] | 


তরঙ্গ নানা প্রকারের হইলেও আমরা কেবল Bate ও অনুপ্রস্থ তরঙ্গের. 
আলোচনা! করিব। স্থিতিস্থাপক বাস্তব মাধ্যমে অনুদৈরধ্য তরঙ্গ কঠিন, তরল বা 
গ্যাসীয় যে কোন মাধ্যমে চলিতে পারে। ইহাতে মাধ্যমের কণাগুলি তরঙ্গের 
অগ্রগতির রেখায় স্পন্দিত হয়, এবং ফলে তরঙ্গের এক অংশে কণাগুলি স্বাভাবিকের 
চেয়ে বেশী কাছাকাছি ও অন্ত অংশে বেশী দূরে থাকে। যে কণাগুলির বিচলন 
তরঙ্গগতির অভিমুখে তাহার] তরঙ্গের ঘনীভূত অংশ গঠন করে। যে কণাগুলির গতি 
ইহার বিপরীতে তাহার! তরঙ্গের ATES অংশ গঠন করে। এক ঘনীভূত ও এক 
m অংশ লইয়া একটি পূর্ণ অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ ; এই ছুই অংশের মোট দৈর্ঘ্যকে তরঙ্গ 
দর্ঘ্য বলে। . 


অন্ুপ্রস্থ তরঙ্ কেবল কঠিন পদার্থে চলিতে পারে | 


তরঙ্গ শক্তি সঞ্চালন করে। যে বস্তুর কম্পন হইতে তরঙ্গের VE হয় তাহার 
শক্তি হইতেই কিছু শক্তি তরঙ্গের সঙ্গে BUSA পড়ে। 


যে তরঙ্গ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা! ধর্মের জন্য ছড়াইতে পারে তাহাকে 


..স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ (elastic waves) বলে। নির্দিষ্ট প্রকার স্থিতিস্থাপক তরঙ্গের 


বেগ নির্দিষ্ট মানের হয়; এই মান মাধ্যমের ঘনত্ব ও সংশ্লিষ্ট স্থিতিস্থাপক গুণাংক দিয় 
নিয়ন্ত্রিত হয়। 


2-3. সরল দোলীয় তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য (Characteristics of simple 
harmonic waves)| অন্ুদৈর্ঘ্যই হউক বা ways হউক, তরজগতিতে মাধ্যমের 
কণা নিজের সাম্য অবস্থানের ছু পাশে স্পন্দিত হয়। কণার গতি পধাবৃত্ত (periodic) | 
সরলতম তরঙ্গে এই পর্যাবৃস্ত গতি সরল দোলন (simple harmonic motion) 
বলিয়। ধর! aq) ইহাকে আমরা সরল দোলীয় তরঙ্গ (simple harmonic 
waves) বলিব। অন্তরূপ না বলিলে আমাদের আলোচনায় তরঙ্গগুলিকে সরল 
দোলীয় ধর! হইবে। 


(১) দোলন সরল বলিয়া সময়ের সঙ্গে কণার বিচলনের লেখ (Time-displace- 
ment graph) 2'3 চিত্রের মত হইবে। ইহা সাইন-বক্র (Sine curve)i কণার 
চরম বিচলনকে বলে তরঙ্গের বিস্তার (Amplitude ; ৫)। কণা যতক্ষণে একটি পূর্ণ 
দোলন fama করে তাহাকে বলে তরঙ্গের পর্যায়কাল (Period ; 7)। কণা 


20 s a4 কম্পন ও তরঙ্গ 


. সেকেণ্ডে যতবার কম্পিত হয় তাহাকে তরঙ্গের কম্পনসংখ্য। বাঁ কম্পাংক 
(Frequency ; n) বলে । সংজ্ঞা অঙ্ুলারে n ও ?-তে সম্পর্ক 
1 


nT=1 Aner i T= (2-3.1) 
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কণার সরল দোলন দোলনের সহায়ক বৃত্তের (auxiliary ০1:০1-এর ; 1-5 

বিভাগ ) কৌণিক বেগ ০ দিয়া লিখিলে, % ও ০-র সম্পর্ক হয় 
; w= 2nn =2n/T (2-3.2) 
০-কে তরঙের কৌণিক কম্পাংক (Angular frequency) বলে। 

(২) কোন নিদিষ্ট মুহূর্তে, তরঙ্গগতির পথে cy কোন নির্দিষ্ট বিন্দু হইতে 
দূরত্বের সহিত এ দূরত্বে অবস্থিত কণাগুলির বিচলনের লেখ (Space-displace- 
ment graph) আকিলে সরল দোলীয় Wace উহা সাইন-বক্রের মতই হইবে (2'4 চিত্র)। 
একই দিকে চরম বিচলনের দুইটি কণার মধ্যে অবম (minimum) দূরত্বকে তরজ দৈর্ঘ্য 
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(Wave length ; 2) বলে । aal উহার পূর্ণ গুণিতক (2), 3, ইত্যাদি ) 
অবস্থিত a ba ees দশা (Phase) ঠিক একই । এজন্য সংজা! হিসাবে বলা 
যায় “তরঙ্গগতির পথে একই দশায় অবস্থিত দুটি কণার মধ্যে অবম দৈর্ঘ্য” 
দেখা যাইতেছে, সরল দোলীয় তরঙ্গে নির্দিষ্ট মুহূর্তে দূরত্বের ১৯৭ ঝা 
(repeated) হয় ; আবার নির্দিষ্ট স্থানে সময়ের সহিত কনার গতি আবুত্ত হয় । অতএব 
তরঙ্গে দেশ (space) ও কাল (time) ঘটিত ছুই প্রকার আবৃত্তি (repetition বা 
periodicity) আছে। দেশঘটিত আবৃত্তির অবম দূরত্বই তরঙ্গদৈর্ঘ্য (9), এবং কালঘটিত 
আবৃত্তির অবম কালাস্তর (interval of time) তরঙ্গের পর্ধায়কাল (T) 
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(৩) তরঙ্গবেগ (Wave velocity) | তরদ্গগতিতে গতিপথের একটি কণ! 
যে 7 সময়ে একটি কম্পন নিষ্পন্ন করিয়া পূর্বাবস্থায় ফিরিয়া আসে, ততক্ষণে তরঙ্গ যে 
দুরত্ব আগায় তাহাই তরঙগদৈরঘ্য 2, কারণ এরূপ হইলেই কণা ছুটির বিচলনের অবস্থা ঠিক 
একরকম হয়। 7 সময়ে তরঙ্গ ॥ দূরত্ব আগায় বলিয়া তরঙ্গগতির বেগ হইবে 

vea/T =n) (2-3.3) 

অতএব 79717 ০1% ৮201০ (234) 5. 
এক CES ॥ সংখ্যক তরঙ্গ গতিপথের যে কোন বিন্দু অতিক্রম করিয়া যায়। 

[সরল দোলীয় না হইলেও যে কোন পর্ধাবৃত্ত তরঙ্গ (periodic wave) সম্বন্ধে ‘তরঙ্গদৈর্ঘ্য (১), 
তরঙ্গের কম্পাংক (ny তরঙ্গের পর্যায়কাল (T) প্রভৃতি নামগুলি প্রযোজ্য |) 

(8) তরঙ্গে সঞ্চালিত শক্তি। ইহা কণার বিস্তার ও saa কম্পাংকের 
উপর নির্ভর করে। শক্তি উভয় 
রাশির বর্গের আন্ুপাতিক। 
তা ছাড়া শক্তি মাধ্যমের 
ঘনত্বেরও আনুপাতিক | 

(৫) SIFRA বা 
তরঙ্গরেখ। (Wave form 
বা Wave profile) | কোন 
নির্দিষ্ট মুহূর্তে এক তরঙগদৈর্ঘ্য 
দূরত্বের মধ্যে অবস্থিত কণাগুলির 
বিচলন নিয় দূরত্ব-বিচলন বক্র 
আকিলে উহার যে রূপ হয় 
তাহাকে তরঙ্গরূপ বা তরঙ্গ- 
রেখ! (Wave form বা 
Wave profile) বলে। সরল চিত্র 25 
দোলীয় তরঙ্গে ইহা পূর্ণ একটি সাইন-বক্র। কিন্তু অন্য পধাবৃত্ত তরঙ্গে তাহা নয়। 
কণার গতি সরল দোলন না হইলে তরঙ্গরপ সাইন-বক্র হইবে না। এই জাতীয় একটি 
'তরঙ্গরূপ 250) চিত্রে দেখান হইল। উহা! দুইটি সরল দোলীয় তরঙ্গ 250৫) ও 
2'5(6)-র সংযোগে ( উপরিপাতে ) স্বষ্ট হইয়াছে মনে করা যায়। শব্দের “কোয়ালিটি? 
( Quality বা ‘জাতি’ ) শব্দতরঙ্গের তরঙ্গরূপের উপর নির্ভর করে। 

সরল দোলীয় তরঙ্গগতিতে তরঙ্গরূপ নির্দিষ্ট বেগে মাধ্যমে আগাইয়। 
চলে ; এই কথাটি মনে রাখিও। এই বেগকে তরঙ্গবেগ (wave velocity) বা দশা- 
বেগ (phase velocity) বলে। 

মাধামকগার বিচলন সরল বোলীয় ন! হইয়াও পর্যাবৃত্ত হইতে পারে । যে তরঙ্গে কণার বিচলন সরল 


দোলায় নয়, অথচ তরঙ্গ সময় ও দূরত্বের সহিত নিয়মিতভাবে আবৃত্ধ হইতে থাকে তাহাকে পর্যাবৃন্ত তরঙ্গ: 
(Periodic wave) বলে। যে কোন পর্ধাবৃত্ত তরঙ্গকে অনেকগুলি সরলদোলীয় তরঙ্গের সমষ্টি বলিয়! 


৫)-4----২--7----7- 
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মনে করা! যায়। Atige গতির আলোচনায় সরল দোলনের গুরুত্ব যেরূপ, পর্যাবৃত্ত তরঙ্গের আলোচনায় 
সরল দোলীয় তরঙ্গের গুরুত্বও সেইরূপ | 
2-3.1. সমতল, প্রগামী, সরলদোলীয় তরঙ্গের সমীকরণ (Equation 

of a plane, progressive, harmonic wave) | ‘সরল দোলীর তরঙ্গ? (Simple 
harmonic waves বা সংক্ষেপে harmonic waves) বলিতে যে তরঙ্গে কণার দোলন 
সরল দোলীয় সেরূপ তরঙ্গ বুঝায়। ‘সমতল way বলিতে যে তরঙ্গের গতি সকল 
স্থানে একই দিকে, অর্থাৎ একই অক্ষের সমান্তরালে তাহাদের বুঝায়। 'প্রগামী তরঙ্গ’ 
সেইগুলি যেগুলি সীমাহীন ভাবে আগায়, অর্থাৎ কোন বাধার সম্মুখীন হয় না। 

এরূপ তরঙ্গ কলনামাত্র, কারণ এরূপ তরঙ্গ পাওয়া যায় না। তবে এই কল্পনের সুবিধা হইল যে 
ইহাকে সব চেয়ে সহজে গণিতের আওতায় আনা যায়, এবং যে কোন আসল তরঙ্গকে এইরূপ অনেকগুলি 
তরঙ্গের উপরিপাতে (superposition-g) সুষ্ট বলিয়। মনে করা যায়। পদার্থবিগ্ভার অন্যান্য শাখায় 
আলোচনা সরল করার জন্য নান! কল্নের আশ্রয় নেওয়! হয়। বিন্দুকণাঁ, ঘর্ষণহীন তল, আলোকরশ্মি, 
পরীক্ষণমেরু বা পরীক্ষণআধান ইহাদের কয়েকটি। ইহাদের কোনটিকেই বর্ণিত অর্থে পাওয়! যায় না, 
কিন্তু ইহাদের সাহায্যে আলোচনা অনেক সরল হয়। তরঙ্গ-তত্বে উপরে বর্ণিত তরঙ্গ এরূপ সরূলকারী 
কল্পন। বাস্তবে ইহাকে ন! পাইলেও প্রায় এইরূপ তরঙ্গ সৃষ্ট করা যায়। 


সমতল, প্রগামী, সরলদোলীয় তরঙ্গে কোন কণার বিচলন সমীকরণের আকারে 
লেখা শক্ত নয়। তরঙ্গের গতিপথে ইচ্ছামত যে কোন বিন্দুকে মূলবিন্দু (॥=0) ধর। 
তরঙ্গ সর্বত্র ঞ-অক্ষে আগাইতেছে মনে কর। মূলবিন্দুর বিচলনের সমীকরণ হইবে 
y=a sin ot=a sin Zant | ইহা হইতে £ দূরত্বে অবস্থিত FN £ সময় পরে এই 
কণার বিচলনের দশা (phase) পাইলে, £ মুহুর্তে উহার সমীকরণ হইবে y= 
a sin 2an (t-t); এখানে '=/৮ এবং v= তরজ্গগতির বেগ। অতএব মুলবিন্দু 
হইতে x দূরত্বে অবস্থিত কণার বিচলনের সমীকরণ ৃ 
y=a sin 2nn(t-x/v) (2-3.5) 
তরঙ্দের 9, 2, 7, n ও ০ রাশিগুলি সম্পকিত। কাজেই এই সমীকরণে % ও গ-র 
বদলে দরকার মত উপরোক্ত অন্য দুইটি রাশি আনিয়াও ইহাকে লেখা যায়। ইহাদের 
যেকোন সমীকরণকেই সমতল, প্রগামী, সরলদোলীয় তরঙ্গের সমীকরণ বলা হয়। 
n=1/T, v=nd ও n = %/2 বলিয়া সমীকরণের অন্তান্য রূপ 


y=a sin 2a (7- i)-0 sin 2z (nt — z) 
: 2x 
=a sin (ot - | 

27-% লিখিলে kuzo হয়। & দিয়া লিখিলে পাই 
y=a sin (০/-%4)-৫ sin k(vt 4) (2-3.7) 


তরঙ্গ যে ০-বেগে 4-অক্ষে আগাইয়া চলে তাহা! সমীকরণ হইতেই পাওয়া যায়, 
কারণ /-র বদলে £+1 ও 4-এর বদলে £+% লিখিলে 9-এর মান একই থাকে । 


(2-3.6) 
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ইহার অর্থ x বিন্দুতে cams বিচলনের যে দশা, এক সেকেণ্ড পরে হ+০ বিন্দুতে 


সেই দশ! হয়, অর্থাৎ বিচলনের দশা, পজিটিভ 4-অক্ষে ০-বেগে |. তরঙ্গ \ 
প্রগামী, কারণ, 4-অক্ষে উহার শেষ কোথাও নাই। নির্দিষ্ট কোন 4 কণার 
-বিচলন অবশ্যই সরলদোলীয় | 


তরঙ্গ বিপরীত দিকে, অর্থাৎ নিগেটিভ 4-অক্ষে আগাইলে সমীকরণ হইত ১, 
y=a sin 2nn (t+ 410) ৫ sin (wt + kx) À 
=a sin k(vt +x) ইত্যাদি (2-3.8) 
কেন, তাহা অন্ত সমীকরণটির মত পরীক্ষা করিয়া দেখিতে পারে; ॥ স্থানে £+1 ও 
4-এর বদলে ৯-0 নাও। g 
মনে রাখিও, এই সকল সমীকরণে 
৫= তৰরদ্দের বিস্তার (amplitude), 
T = তরঙ্গের পর্যায়কাল (period), 
4 = তরঙ্রদৈর্ঘ্য (wave length), 
n= তরলের কম্পাংক (frequency), 
o= তরঙ্গের কৌণিক কম্পাংক (angular frequency), 
9-তরক্গগতির পথে স্বৈচ্ছিক (arbitrary) কোন স্থির বিন্দু হইতে x 
দূরত্বে অবস্থিত কণার { মুহূর্তে বিচলন ( তরঙ্গ যখন ৮.0 বিন্দুতে ছিল, তখন £-0 
এবং y = 0 ছিল)। 
k=2n/a রাশিটিকে ‘তরঙ্রদৈর্ঘ্য স্থিরাংক' (wave length constant) বলে | 
erst | (1) কোন তরঙ্গের বিস্তার 0.1 mm, বেগ 350 m/s ও কদ্পাংক 50015 তরঙ্গের 
দৈর্ঘ্য ও পর্যায়কাল কত? e বিন্দুতে উহার বিচলন ১-এর সমীকরণ লেখ। 
[উত্তর ঃ ante = কক" E m=70 cm | 
পর্যায়কাল-1/কম্পাংক = 1/(500/s)=0°002 s 1 
সমীকরণ ৮0:01 sin 24%500৫-4135000) cmt এখানে 9 ও 4 সেটিমিটারে ও & 


_ সেকেণ্ডে নিতে হইবে। ১ ও x মিটারে লইলে 
y=1.10-* sin 1000x(t-/350) m 1] 


(2) কোন তরঙ্গের সমীকরণ y= 1.10-* sin 2e (ggr হত) মিটার ! ॥ সেকেণে এবং এ 
সেটিমিটারে প্রকাশিত হইলে তরঙ্গের (ক) বিস্তার, থে) পর্যায়কাল, গে) কম্পাংক, (ঘ) তরঙ্গদৈর্ধ্য ও 
(৪) বেগ কত? 

[উত্তরঃ কে) 1.10-5 ms খে) 00197 গে) 10015; (9 200 cm; (©) 200 m/s 1] 

(3) তরঙগদৈর্ধ) মিটার হইলে তরঙ্গগতির পথে 10 cm দুরে ছুটি বিন্দুর দশা-বৈষমা কত ? 

[৯ দূরত্বে দশা-বৈষমা 27 হওয়ায় উত্তর 36° 1] 
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/ 
2-4, JENTA কয়েকটি সাধারণ ধর্ম (Some common properties of 
/ waves) | /SRCH হউক, অনুপ্ৰস্থ হউক, সরল তরঙ্গেরই কতকগুলি সাধারণ ধর্ম 
/ আছে। ঠাহার কয়েকটি নিচে বল! হইল। i 
/ 


/ ) প্রতিফলন (Reflection) | তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় অন্তত কয়েকগুণ বড়, 

মস্থণ/তলে তরঙ্গ আপতিত হইলে উহার প্রতিফলন হয়। আলোর ক্ষেত্রে প্রতি- 
নর E তোমাদের জানা আছে। সকল তরঙ্গই ও সুত্র মানিয়। চলে। (চতুর্থ 
চ্ছেদ দেখ। ) 


(২) প্রতিনরণ (Retraction) | এক মাধ্যম হইতে অন্ত মাধ্যমে যাইতে 
' তরঙ্গের প্রতিসরণ হয়। আলোর প্রতিসরণের সুত্র তোমরা জান। অন্য তরজও 
এই সুত্র মানিয়া চলে । (চতুর্থ পরিচ্ছেদ দেখ । ) 


Ty (৩) ব্যতিচার (Interference) | ঠিক একই রকম দুইটি তরঙ্গের উপরি- 
পাতে (superposition-4) বিশেষ ক্ষেত্রে মাধ্যমের কোন কোন স্থানে কোন 
সময়েই বিচলন হয় না। এই ঘটনাকে “ব্যতিচার’ বলে। শব্দ এবং আলো উভয়ের 
ক্ষেত্রেই ইহা হয়। (5-5 বিভাগ দেখ।) 


(8) বিবর্তন (Wittraction) | তরক্গদৈর্ধ্যের সঙ্গে তুলনীয় দৈর্ঘ্যের, কোন 
বাধার swat হইলে বা কোন বাধার একপ্রান্ত অতিক্রম করিয়া চলিলে তরজ 
বাকিয়া উহার ছায়াঞ্চলে যাইতে পারে। এই ঘটনাকে “বিবর্তন বলে। ইহা 
আলোক- ও শব্দ-তরঙ্গ উভয়েই দেখা যায়। শব্দ-তরঙ্গের দৈর্ঘ্য বেশী বলিয়া শব্দের 
ক্ষেত্রে বিবর্তন বেশী প্রকট। 


(৫) বিক্ষেপণ (Scattering)! তরঙ্গের পথে তরঙ্গদৈর্ধোর তুলনায় ছোট কোন বসন্ত 
পড়িলে & বস্তুটি তরঙ্গের fanta কম্পিত হইতে থাকে। ইহা এ বন্তর পরবশ কল্পন (forced 
vibration)| এই কম্পনের শক্তি তরঙ্গ হইতে আনে। বস্তুটি তরঙ্গ হইতে শক্তি নিয়। গোলীয়- 
তরঙ্গের আকারে তাহা মাধ্যমের সকল দিকে ছড়াইয়| দেয় | এই ঘটনাকে বিক্ষেপণ বলে। 

(৬) অনুপ্রস্থ তরঙ্গের গ্রচবণ বা সমবর্তন (Polarization) বলিয়া একটি বিশেষ 
ধর্ম আছে যাহা অন্থদৈর্য তরঙ্গের নাই। তরঙ্গের #44 ঘটে কি ঘটে না তাহা 
পরীক্ষা করিয়া বোঝা যায় তরঙ্গ অমৃপ্রস্থ কি wota | আলোকতরঙ্গের ধাবণ 
ঘটে; উহা অনুপ্রস্থ তরঙ্গ “ব্দতরঙ্ছে a4 ঘটে না? উহা! ated তরঙ্গ | 


তরঙ্গের উপরিপাত (Superposition of waves) | মাধ্যমের একই 
অঞ্চলে একই সময়ে দুইটি তরঙ্গ একসঙ্গে আসিয়! পড়িলে উহাদের যৌথ ক্রিয়ায় 
বিচিত্র ঘটনা ঘটিতে দেখ! যায়। উহাদের একটি ব্যাতিচার (Interference), ay 
একটি স্থিরতরঙ্গ (Stationary waves)| শন্দতরঙগের ক্ষেত্রে স্বরকম্প (Beats)-< 
উপরিপাতের একটি উদাহরণ। (পঞ্চম পরিচ্ছেদ দেখ 1) 


Sarta (Wave front) ও রশ্মি (Ray)| তরঙ্গের অগ্রগতির পথে অবস্থিত 
মাধ্যমের বিভিন্ন কণা কম্পনের বিভিন্ন দশায় ( phase-q ) থাকে। কোন Pathe মুহূর্তে 
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কম্পনের একই দশাবিশিষ্ট কণাগুলি বিস্তৃত মাধ্যমে যে অবিচ্ছিন্ন তলের (continuous. 
surface-43 ) উপর অবস্থিত থাকে, তাহাকে “‘তরঙ্গাগ্র’ (wave front) বলে। 
অন্যভাবে বল৷ হয় “তরঙ্গগতিতে মাধ্যমে একই দশায় অবস্থিত কণার অবিচ্ছিন্ন 
সঞ্চারপথ (continuous locus)-2 তরঙ্গাগ্র”। 


সমসত্ব (homogeneous) মাধ্যমে তরঙ্গাগ্রের কোন বিন্দুতে তরঙ্গগতি তরঙ্গাগ্রের 
অভিলম্বে। মাধ্যমের একবিন্দু হইতে অন্ত বিন্দুতে তরঙ্গ যে পথে আগায় তাহাকে 
রিশ্মি (Ray) বলে। ইহাও কল্পন। রশ্মি সর্বত্র তরঙ্গাগ্রের অভিলম্বে | 


একমুখী তরঙ্গগতিতে তরঙ্গাগ্রগুলি সমতল। এরূপ তরঙ্গকে সমতল তরঙ্গ 
(Plane waves) বলে। মাধ্যমের গোলাকার কোন অংশে আলোড়নের সৃষ্টি হইয়া 
তরঙ্গের উদ্ভব হইলে, তরঙ্গাগ্রগুলি গোলকপুষ্ঠের আকারের হুইবে। এগুলিকে 
“গোলীয় তরঙ্গ’ (spherical waves) বলে। গোলীয় তরঙ্গে রশ্মিগুলি গোলকের 
ব্যাসার্ধ বরাবর । একই রকম এক সারি তরঙ্গকে" তরঙ্গমাল। (Wave train) 
বলে। 


2-5. ডপলার বিক্রিয়া (Doppler effect)| শ্রোতা ও AIFI মধ্যে 
আপেক্ষিক গতি থাকিলে, শ্রোতার কানে স্বনকের কম্পাংক উহার যথার্থ কম্পাংক 
হইতে আলাদা বলিয়৷ মনে হয়। এই ঘটনাকে ডপলার বিক্রিয়া বলে। (1842 
খ্রীস্টাব্দে অস্ট্রিয়া দেশীয় গণিতের অধ্যাপক ক্রিষ্টিয়ান ডপলার ইহা আবিষ্কার করেন। ) 
রেলগাড়ির ইঞ্জিন হুইস্ল্‌ দিতে দিতে শ্রোতার কাছে আসিতে থাকিলে হুইস্লের: 
কম্পাংক স্থির অবস্থার কম্পাংকের চেয়ে বেশী মনে হয়। গাড়ি দূরে চলিয়া যাইতে 
থাকিলে ইহার বিপরীত ক্রিয়া দেখ! যায়। মোটর গাড়ি বা এরোপ্লেনের গতির ফলেও 
অনুরূপ ক্রিয়া দেখা যায়। 


ডপলার বিক্রিয়া সকলপ্রকা'র তরঙ্গগতিতেই ঘটে । এই বিক্রিয়া পরিষ্কারভাবে 
টের পাইতে হইলে আপেক্ষিকগতি তরঙ্গগতির তুলনায় একেবারে উপেক্গণীয় না 
হওয়া দরকার। আলোকতরঙ্গেও ইহ! ঘটে ; কিন্ত আলোর বেগ খুব বেশী বলিয়। 
আলোতে ডপলার বিক্রিয়া টের পাইতে wa AHA দরকার By | 

স্ববিধার জন্ত শ্রোতা ও স্বনকের মধ্যে আপেক্ষিক গতি উহাদের যোগকারী 
রেখায় ঘটিতেছে বলিয়া আমর! মনে করিব। 


(১) স্বনক সচল (Source moving); GAS Faq) ধর! যাক we S 
(26 চিত্র) v, বেগে শ্রোতা 0-র দিকে 
আগাইতেছে এবং শ্রোতা স্থির আছেন। Cr লি 
স্বনকের কম্পাংক n হইলে, এক ATTS ৮৬৬৬১/৬০৬২ 
5 হইতে নির্গত %দৈর্ঘ্যের %-দংখ্যক RAAN E” 
তরঙ্গ 5-এর গতির জন্য 50-রেখায় টি স্পস্ট 
C-u, দৈর্ঘ্যের মধ্যে আবদ্ধ থাকিবে চিত্র 26 


26 কম্পন ও তরঙ্গ 


€ শব্দের বেগ)। অতএব এই তরঙ্গগুলির তরঙগদৈর্ঘ্য £ হইবে ॥/-৫-০৮)/%। 
শ্রোতার কাছে এরূপ SIAI কম্পাংক মনে হইবে 


pee c ১02 à 
srn 2 e-un ecn, (859 
অতএব কম্পাংকের পরিবর্তন 
c Va 
n'=n=n {:5,- temo j (2-5.2) 
এবং কম্পাংকের আপেক্ষিক পরিবর্তন 
n'-n_ V : 
Rn b= es (653) 


স্বনক শ্রোতা হইতে বেগে দূরে চলিয়া যাইতে থাকিলে এর বদলে 
আমাদের -%* লইতে হইবে । ইহাতে পাই 
n'=ne/(c+v,) . (2-5.4) 
(২) শ্রোতা সচল ; স্বনক স্থির (Observer moving ; source at rest) | 
শ্রোতা স্বনকের দিকে ৪০ বেগে আগাইতে থাকিলে, এক CATE ০+০০ দূরত্বের 
মধ্যে যতগুলি তরঙ্গ আছে তাহার সবগুলি শ্রোতার কানে পৌঁছিবে। এই তরঙ্গগুলির 
সংখ্যা (০+০০)/%- (০+-০০১/0/%), কারণ WF সেকেণ্ডে 2 দৈর্ঘ্যের /-সংখ্যক তরঙ্গ 
ছাড়ে এবং c= nA | অতএব, এক্ষেত্রে শ্রোতার কানে সেকেও্ডে যে //-সংখ্যক তরঙ্গ 
পৌছিবে তাহার মান 
E +Vo 


n'en, চুদা, (2-5.5) 


শ্রোতা ০ বেগে AAS হইতে দূরের দিকে সরিয়া যাইতে থাকিলে ০)-র 
বদলে — Vo লইতে হইবে | 
অনুশীলনী 


N বাস্তব মাধ্যমে তরঙ্গের যে কোন একটি উদাহরণ লইয়া তরঙ্গগতি কিভাবে ঘটে ও উহার 
প্রকৃতি কিরূপ তাহা gate | তরঙ্গে কি আগায়? 

2. Barat তরঙ্গ কাহাকে বলে? ইহাতে 'কম্প্রেশন ও 'রেয়ারিফ্যাকশন বলিতে কি বুঝায়? 
তরঙ্গের এই দুই অংশে মাধামের কণার গতি কোন্‌ দিকে? অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গপ্রবাহে মাধ্যমক! কি 
প্রকার গতি নিষ্পন্ন করে? ১ 

3. অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ সকল প্রকার মাধ্যমে চলিতে পারে, কিন্তু অনুস্থ তরঙ্গ কেবল কঠিন মাধামে 
চলিতে পারে কেন? 

তরঙ্গগতির শক্তি আসে কোথা! হইতে? - 

4. তরঙ্গগতির বৈশিষ্টাগুলি আলোচন! কর | [ সংকেত--2-2.5 বিভাগ দেখ ।] 

5. সরলদোলীয় তরঙ্গ কাহাকে বলে? এরূপ তরঙ্গের বিস্তার, পর্যায়কাল, কষ্পাংক ও 
তরঙ্গদৈর্ধা বলিতে কি বুঝায়? 

তরঙ্গবেগের সহিত তরঙ্গদৈর্ধোর সম্পর্ক বাহির কর । 


Eas + ৮ ae 


a 


+ 
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6. পর্যাবৃত্ তরঙ্গ ও তরঙ্গরূপ কাহাকে বলে? তরঙ্গরূপ রাশিটির গুরুত্ব কি? পর্যীবৃত্ত তরঙ্গ 


সম্পর্কে সরলদোলীয় তরঙ্গের গুরুত্ব কি? [ সংকেত-__ 2-3 বিভাগের শেষাংশ দেখ। ] 


7. সমতল, প্রগামী, সরলদৌলীয় তরঙ্গ বলিতে কি প্রকার তরঙ্গ বুঝায়? উহার সমতল, 
এগামী ও সরলদৌলীয় কথ! তিনটির অর্থ স্পষ্ট করিয়া বল। এরূপ তরঙ্গের গুরুত্ব কি? এই তরঙ্গে 
কণার বিচলনের সমীকরণ স্থাপন কর, এবং সমীকরণের বিভিন্ন রাশির অর্থ বুঝাইয়! বল। 

8. yeasin2mn(t—x]/v) এবং y=a sin 2mn(t+ 2/0) কিভাবে --অক্ষে বিপরীতমুখী 
দুইটি তরঙ্গ বুঝায়, তাহ! দেখাও। সমীকরণের বিভিন্ন রাশিগুলির অর্থ বল। 


9. উপরের প্রশ্নের যে কোন সমীকরণ লইয়! এ তরঙ্গে কণার সরণ n= T সময় পরপর এবং 
vin দূরত্ব পরপর atga (repeated) হয় তাহ! দেখাও। 


10, তরঙ্গের সাধারণ ধর্ম গুলির নাম কর ও উহাদের প্রকৃতি যথাসম্ভব বল। 
11. warta (Wave front) কাহাকে বলে? রশ্মির (Rays) সহিত ইহার কি সম্পর্ক? 


12. কে) কোন টিউনিংফর্ক সেকেণ্ডে 200 বার কীপে। উহাতে স্ষ্ট শব্দতরঙ্গের বেগ 340 m/s 
হইলে, তরঙ্গদৈর্ঘয ও তরঙ্গের পর্যায়কাল কত? [উত্তরঃ 17m; 1/2005 ] 


(et) ফর্কের কম্পাংক 25615 ও জলে শব্দের বেগ 1024 m/s হইলে, 100m দুরত্ব শব্দ পৌছ্বার 
মধ্যে ফর্কের কয়টি কম্পন হইবে? [উত্তর £ 25] 

13. ডপলার বিক্রয়! কাহাকে বলে উদাহরণ দিয়া! বুঝাইয়! বল। তরঙ্গের উৎস 4 বেগে দর্শকের 
দিকে আগাইতে থাকিলে দর্শকের নিকট ক্পাংক ও তরঙ্গদৈর্ঘ্য কত কত মনে হইবে? 


শব্দতরঙ্গ ও শব্দের বেগ 


( Sound waves and velocity of sound ) 


3-1. শব্দতরঙ্গ অন্ধুদৈর্ঘ্য স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ (Sound waves are 
longitudinal elastic waves)! (১) শব্দের উৎপত্তি কম্পনে, এবং শব্দের 
প্রসারণে বাস্তব মাধ্যমের দরকার হয়, ইহা জানা কথা । (নির্বাত পাম্পের (vacuum 
pump) আসনে বসান বেল্-জারের ভিতরে রাখা বৈদ্যুত ঘণ্টার শব্দ নির্বাতনের সঙ্গে 
সঙ্গে কমিরা যাওয়ার পরীক্ষাটি সকলেরই জানা । 1705 সালে হক্দ্বি (Hawksby) 
এটি প্রথম দেখান । বাস্তব মাধ্যম ছাড়া শব্দের প্রসারণ হয় না।) 

(২) বায়ুতে শব্দের প্রসারণের সময় বায়ু স্থান ছাড়িয়া আগায় নাঁ। খুব জোরাল 
শব্দ করিলেও সেখানে বায়ুর কোন প্রবাহ্‌ দেখা যায় না। এ আচরণ তরঙ্গের 
আচরণের মত। কোন তরঙ্গেই মাধ্যম স্থান ছাড়িয়া তরঙ্গের অগ্রগতির দিকে 
প্রবাহিত হয় না । 

(৩ শব্দ সকলপ্রকার ( অর্থাৎ কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় ) মাধ্যমে নির্দিষ্ট বেগে 
চলে। বেগ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা ও ঘনত্বের উপর নির্ভর করে। তরঙ্গের 
আচরণও এইরূপ । অতএব শব্দ নিশ্চয়ই বাস্তব মাধ্যমে স্থিতিস্থাপকতাজনিত কোন 
প্রকার STF | 

(৪) তরল ও গ্যাসীয় পদার্থের ভিতর দিয়া কেবল ented তরঙ্গ যাইতে 
পারে ; অনুপ্রস্থ তরঙ্গ পারে না। অতএব শব্দতরঙ্গ TRH | 

(৫) তরঙ্গের প্রতিফলন, প্রতিসরণ, বিবর্তন (Diffraction), ব্যতিচার (Inter- 
ference) প্রভৃতি ধর্ম শবেও পাওয়া ষায়। ইহ! শব্দের তরলপ্রকৃতি সমর্থন করে | 
শব্দের ক্রুবণ (Polarization) ঘটে না বলিয়া শব্দতরঙ্গ যে অন্ুপ্রস্থ নয়, তাহাও | 
সমথিত হয়। "Sn 


এই সকল ঘটনা হইতে শব্দে যে বাস্তব মাধ্যমে স্থিতিস্থাপক অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ 
তাহার পূর্ণ সমর্থন পাওয়া যায়। 


2-1 বিভাগে আমরা বলিয়াছি বাস্তব মাধ্যমে তরঙ্সথষ্টি ও উহার অগ্রগতির 
অন্ত মাধ্যমে জড়ত্ব ও স্থিতিষ্থাপকতা থাকা দরকার । শব্দ গ্যাসে বাহিত হয়। 
গ্যাসে কেবল আয়তন বিকার সংক্রান্ত স্থিতিস্থাপকতা আছে। শব্দ তর্জগুলি 
আয়তন বিকারজনিত অনুদৈৰ্ঘ্য স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ (Longitudinal elastic 
waves)| (3-3 বিভাগও দেখ।) | 


শব্দের সংজ্ঞা (Definition of sound) | শব্দের কোন সংজ্ঞা দেওয়া! যায় কি না তাহা 
লইয়| বিজ্ঞানীরা অনেক আলোচনার পর স্থির করিয়াছেন “শব্দ বলিতে চাপ (pressure), পীড়ন 
(stress), কণার বিচলন বা বেগের যে প্রত্যাবর্তী পরিবর্তন (alternation) স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে 


৩ "| 


. 
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ERT পড়ে তাহা, বা এই সকল ছড়াইয়! পড়া রাশির কম্পনের উপরিপাত (superposition) 
বুঝায় ৷” (Sound is an alternation in pressure, stress, particle displacement 
or particle. velocity, which is propagated in an elastic material, or the super- 
position of such propagated vibration. —American Standards Association) 

এই সংজ্ঞা afes বা! বিষয়সুখী (Objective); আমরা কানে শুনিতে পাই বা না পাই 
তাহার উপর শব্দের সংজ্ঞা নির্ভর করে না। উপরে যে সকল রাশির কম্পনের কথা বলা হইয়াছে, 
কম্পন সংখ্যা মোটামুটি 20 হইতে 20,000- মধ্যে হইলে উহ! আমাদের কানে শব্দের অনুভূতি জাগায়। 
কুকুর, বাছুড়, পাখী আরও বেশী কম্পন সংখ্যার শব্দ শুনিতে পায়। শব্দ-তত্বের বিভিন্ন বিষয় পড়িবার 
সময় এ বিষয়ের সন্ধে উপরের সংজ্ঞার কোথায় মিল আছে লক্ষ্য করিও | 


3-2. শব্দের উৎস ব! ARF (Sources of sound) | আলোর উৎস qi 
দীপকের কিছুটা শ্রেণীবিভাগ করা সম্ভব । কিন্তু শব্দের উৎস বা “স্বনক’-এর শ্রেণীবিভাগ 
করার চেষ্টা প্রায় অর্থহীন। কঠিন, তরল বা বায়বীয় কোন বস্তু প্রতি cree 
মোটামুটি 20 হইতে 20,000 বার কম্পিত হইয়া উহা যে মাধ্যমে অবস্থিত সেই 

মাধ্যমে শব্দতরঙ্গ উৎপন্ন করিতে পারিলে উহাকেই 'স্বনক’ (Source of sound) বলা! 
' যাইবে । কম্পাংক এ সীমার বাহিরে হইলে সাধারণত সে শব্দতরঙ্গ আমাদের কানে 
শব্দের অনুভূতি জাগায় না। 


যে কোন কঠিন পদার্থে আঘাত করিয়া দেখ, শব্দ শুনিতে পাইবে । বাদ্যযন্ত্রের 
স্বনকগুলি আমরা স্পষ্ট বুঝিতে পারি। সেতার, “ate, বেহালা, পিয়ানো, গীটার, 
ইত্যাদিতে তারের কম্পনে শব্দের স্থষ্টি এগুলিতে তারই AAS | ঢাক, ঢোল, মৃদঙ্গ, 
তবলাতে চামড়ার পর্দাটি স্বনক । AM, সানাই ইত্যাদিতে উহাদের নলের ভিতরের 
বায়ুস্তম্ত BAS; এ বায়ুস্তম্তের কম্পনে শব্দের সৃষ্টি হয়। খেলায় 
রেফারীর হুইদ্লেও উহার ভিতরে বায়ু স্বনক। আমাদের গলার 
ভিতরে একজোড়া পাতলা পর্দা (vocal cords) আছে; তাহাদের 
মধ্যে একটু ফাক দিয়! বায়ু ঠেলিয়া বাহির করিয়৷ দিবার সময় 
পর্দা কাপে ও শব্দ হয়। ইহাই আমাদের কথা বলিবার যন্ত্র । 
আমাদের কাছে এইটিই সবচেয়ে দরকারী স্বনক। বৃষ্টির সময় 
_. জলে ডুব দিয়া যে ঝরঝর শব্দ শুনিতে পাও তাহা জলের অংশ 

বিশেষের কম্পন। 

3-2.1. টিউনিং FÉ (Tuning fork)| তরঙ্গসংক্রান্ত 
সকল পরীক্ষায় একটি মাত্র কম্পাংকের way সৃষ্টি করিতে পারে মু 
এমন ব্যবস্থা খুবই দরকারী । শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে টিউনিং ফর্ক (বা 
স্থুরশলাকা।) এরপ একটি যন্ত্র। ইহার কথা বলিয়া নেওয়া দরকার | 
টিউনিং ফর্ক বলিতে মাঝখানে হাতল লাগান ইম্পাতের একটি 
ঢ-আকারের দণ্ড বুঝায় (31 চিত্র)। উহার এক বাহতে . চী 
আঘাত করিলে উভয় বাই কীপে। কম্পনের প্রকৃতি চিত্রে চিত্র 3.1 
দেখান হইয়াছে। ছুই বাহুই একসঙ্গে ভিতরের দিকে আসে (1-অবস্থান) বা বাহিরের 


JN 
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দিকে যায় (2-অবস্থান)। ছুই বাহুর গোড়ার দিকের ছুটি বিন্দু (N) কাপে না। 
উহাদের ‘নোড’ (Node) বা “নিশপন্দ বিন্দু বলে | ফর্কের কম্পনে ছুই নোডের মধ্যের 
অংশ ওঠানামা করে এবং হাতলও ইহাতে ওঠে নামে | 


টিউনিং ফর্কের বৈশিষ্ট্য এই যে ইহা হইতে মাত্র একটি কম্পাংকের শব্দ পাওয়া 
যায়। এরূপ শব্দকে “বিশুদ্ধ স্বর’ (pure tone) বলা যায়। সাধারণত যে সব শব্দ হয় 
তাহার সবগুলিতেই একসঙ্গে একাধিক কম্পাংক থাকে । বিশুদ্ধ স্বর দিতে পারে 
বলিয়া শব্দ-সংক্রাস্ত পরীক্ষা নিরীক্ষায় টিউনিং ফর্ক একটি অতি আবশ্যকীয় স্বনক | 


ফর্কের এক বাহুতে খানিকটা মোম লাগাইলে বা একটু তার জড়াইলে' উহার 
কম্পাংক কমে। একই তার নোড হইতে বেশী উঁচুতে জড়াইলে কম্পাংক বেশী কমে | 
ফর্কের কোন বাহুর ওজন ঘষিয়া কমাইয়া দিলে কম্পাংক বাড়ে। 


3-2.2. সরলদোলীয় ত্বনক। দরলদোলীয় সমতল তরঙ্গ শব্দসন্ন্ধীয় 
পরীক্ষার কাজে খুব দরকারী বলিয়া সে রকম স্বনকও সৃষ্ট হইয়াছে। ইহাতে পাতলা 


একখানা ধাতব পর্দাকে (বা! বেলনের সমতল প্রান্তকে ) বৈদ্যুতিক উপায়ে সরলদোলীয় | 
গতি দেওয়া হয়। ইহার কম্পাংক বেশী থাকে। তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় পর্দার ব্যাস 
কয়েকগুণ বড় হইলে সৃষ্ট তরঙ্গ WS হইতে অল্প দূরেই কার্যত সমতল তরঙ্গে পরিণত হয় 


স্বনকের আকার (size) তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় ছোট হইলে AW তরজগুলি কার্যত 
গোলীয় (spherical) হয় । গোলীয় তরঙ্গের কোন বৈশিষ্ট্য আমরা আলোচন! করিব 
না। wae হইতে কিছু দূরে গোলীয় তরঙ্গের ্বল্লাংশকে সমতল তরঙ্গই মনে 
করা যায়। 


3-3. মাধ্যমে শব্দের প্রসারণ (Propagation of sound) | বায়ুতে 
টিউনিং ফর্ক কীপাইয়া শব্দের প্রদারণের প্রকৃতি আমর! বুঝিতে পারি। স্থবিধার 
জন্ত ফর্কের ডান বাহুর কম্পনের ফল আমরা আলোচনা করিব (3'2 চিত্র) এবং 
ডানদিকের স্থির বায়ুকে অনেকগুলি সমাস্তরাল স্তরে বিভক্ত মনে করিব) ফর্কের 
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বাহু কাপিবার সময় যখন বী হইতে ডানদিকে আসে, তখন উহা! নিজের ডানদিকের 
BAC চাপে। এই স্তরে চাপ বাড়ে। স্থিতিস্থাপকতার জন্য এই স্তর নিজের চাপ 
কমাইতে পরবর্তী স্তরকে চাপে। এইভাবে স্তর পরম্পরা একটা “বেশী চাপের অবস্থা” 
(Condensation ; C) ডানদিকে আগাইয়া যাইতে থাকে। ফর্কের আলোচ্য বাহু 
অর্ধকম্পন শেষ করিয়া যখন বাঁ দিকে যাইতে শুরু করে, তখন উহার পিছনে আংশিক 
শূন্যতা হয়। পাশের বাযুস্তর এই আংশিক শূন্যতায় প্রসারিত হয়; ফলে উহার চাপ 
কমে। তখন তাহার পরবর্তী (ডানদিকের ) স্তর হইতে কিছু বায়ুকণা এই কম 
চাপের স্তরে আসিয়া পড়ে এবং এই স্তরেরও চাপ কমে। এইভাবে একটা “কম 
চাপের অবস্থা’ (Rarefaction ; R) স্তর পরম্পরা “বেশী চাপের’ শুরগুলির পিছন 
পিছন চলিতে থাকে। বেশী চাপের স্তরগুলিকে সম্মিলিতভাবে “ঘনীভূত স্তর” ও কম চাপের 
স্তরগুলিকে সম্মিলিতভাবে 'লঘুভূত স্তর’ বলা হয়। একটি ঘনীভূত ও একটি লঘুভূত স্তর 
লইয়া একটি পূর্ণ HOR | 

যতক্ষণে ফর্কের বাহু একটি কম্পন পূর্ণ করে ততক্ষণে ঘনীভূত স্তর খানিকটা 


. . আগাইয়া গিয়াছে। বায়ুর ঘনীভবন বা লঘুভবন যে বেগে আগায় তাহাই শবতরঙ্গের 


বেগ (wave velocity)! ঘনীভূত স্তরে বায়ুকণাগুলির বিচলন (displacement) 
তরজগতির অভিমুখে। লঘুভূতসন্তরে তাহার বিপরীতে । নির্দিষ্ট কোন বায়ুকণা 
একবার ভাইনে একবার বায়ে বিচলিত হয়, অর্থাৎ নিজের স্বাভাবিক বা সাম্য 
অবস্থানের দুপাশে ছুলিতে থাকে । সরলতম তরঙ্গে এই কম্পনকে আমরা সরল- 
দোলীয় মনে করি। ফর্কের কম্পনে ইহাই হয়। 

(বায়ুকণ! বলিতে খুব অল্প আয়তন বায়ু, ধর 10-00 আয়তনের বায়ু, মনে করিতে পার | 
ইহাতে বায়ুমণ্ডলের চাপে প্রায় 10*-টি অণু থাকিবে। বায়ুকণার fanaa বলিতে এইরূপ অংশের বিচলন 
বুঝিতে হইবে |) 

বায়ুর শব্দতরঙ্গে মাধ্যমে তরঙ্গের পথে চাপ বাড়ে কমে, বায়ুকণা কম্পিত হয় 
এবং উহার বেগও বাড়ে কমে । ফর্কের বাহু কম্পনের সময় নিজ সাম্য অবস্থান যখন 
অতিক্রম. করে তখনই উহার সংলগ্ন বায়ুকণার বেগ সব চেয়ে বেশী হয়। বাহু যে যে 
সময়ে কম্পনের দুই প্রান্তে তখন সংলগ্ন বায়ুকণা মুহূর্তে স্থির। তরঙ্গের অগ্রগতির পথে 
সকল কণার বেগই এইভাবে বদলায়। ইহা সরল দোলনের বেগ। (3-1 বিভাগের 
শেষে শব্দের সংজ্ঞার সঙ্গে এগুলি মিলাইয়৷ দেখ। ) 


3-4, শব্দের বেগ (Velocity of sound) | শব্দতরঙ্গের বেগ মাধ্যমের 
স্থিতিস্থাপকতা ও ঘনত্বের উপর নির্ভর করে । ইহার প্রমাণ আমাদের বর্তমান গণ্ডীর 
বাহিরে । তবে জানিয়া রাখ শব্দের বেগ ৫ হইলে, p ঘনত্বের গ্যাসে c*=K/p বা 
c= ২/70/৮ (K = আয়তন বিকার গুণাংক বা Bulk modulus ; “পদার্থের ধর্ম” অংশের 
দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ ee |) 

0০০ উষ্ণতায় oF বায়ুতে শব্দের বেগ 33146 m/si প্রতি সে্টিগ্রেড ডিগ্রী 
উষ্ণতা বৃদ্ধিতে ইহার মান প্রায় 0:61 m করিয়া বাড়ে। 
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3-4.1. নিউটনের সমীকরণ ও লাপ্লাসের শুদ্ধি (Newtons 
equation and Laplace’s correction)| উষ্ণতা স্থির থাকিলে আদর্শ গ্যাসে 
K-a মান গ্যাসের চাপ P-এর সমান হয়। নিউটন ইহা ধরিয়া বায়ুতে শব্দের বেগ 
গণনা করেন। কিন্তু গণনার ফল পরীক্ষালন্ধ ফলের সঙ্গে মেলে না। লাপ্লাস বলেন 
“MORE চাপের পরিবর্তন এত BS হয় যে তরঙ্গের প্রবাহকালে ঘনীভবনে যে উষ্ণতা 
বৃদ্ধি বা লঘুভবনে যে উষ্ণতা হ্রাস হয় তাহা গ্যাসের স্বাভাবিক উষ্ণতার সমান হইয়া 
যাইবার অবকাশ পায় না। বায়ু তাপ-কৃপরিবাহী বলিয়া গ্যাস সমোষ্ণ হওয়ার পথে 
আরও বাধা পড়ে। অতএব শব্দের প্রসারণকালে গ্যাসের উষ্ণতা স্থির থাকে, ইহা 
মনে করা ঠিক নর়। তিনি বলেন শব্ধতরঙ্গের প্রবাহকালে গ্যাসীয় মাধ্যমে উষ্ণতার 
gafa লোপ পাইবার সময় ও সুযোগ পায় না বলিয়া K গণনায় গ্যাসে ‘রুদ্বতাপ’ 
(adiabatic) অবস্থা রহিয়াছে ধরিতে হইবে। রুদ্ধতাপ অবস্থায় K=yP হয়। % হইল 
স্থির চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ ০৮র সহিত স্থির আয়তনে উহার আপেক্ষিক 
তাপ Cet অঙ্গুপাত, অর্থাৎ ?= 05/0, । স্থতরাং গ্যাসের ক্ষেত্রে শব্দের প্রসারণে 
K=7P হইবে। অতএব গ্যাসে 

c= 47৮7 ; (3-4.1) 
হাইড্রোজেন, অক্সিজেন, নাইট্রোজেন প্রভৃতি যে সকল গ্যাসের অণু দুইটি 
পরমাগুতে গঠিত (diatomic molecules), তাহাদের 7 = 1"40। অতএব বায়ুতে 
c= 41401, (3-4.2) 
এই সমীকরণ NANTA লব্ধ ০-র মান পরীক্ষালন্ধ ফলের সঙ্গে ভাল মেলে। 


(নিচে 5নং প্রশ্ন দেখ | ) 
উষ্ণত| স্থির থাকিলে Pie অনুপাত স্থির থাকে বলিয়া শব্দের বেগ গ্যাসের 
চাপের উপর নির্ভর করে না। 
অনুশীলনী 


1. শব্দ অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ-ইহার সমর্থনে প্রমাণ দাও | শব্দতরঙ্জ স্থিতিন্থাপক তরঙ্গ বলিতে কি 
বুঝায়? 

2. wae হিসাবে টিউনিং ফর্কের প্রয়োজনীয়তা কি? টিউনিং ফর্কের কম্পন কি প্রকারের বর্ণনা 
কর। ফর্কের কোন বাহুর ভর বাড়াইলে ব! কমাইলে কম্পাংকের উপর কিরণ ক্রিয়া! হয় ? 

&. বায়ুতে শব্দের প্রসারণ কিভাবে হয় বুঝাইয়। বল। 

4. গ্যাসে শব্দের বেগের সহিত গ্যাসের চাপ ও ঘনত্বের সম্পর্ক কি? এই সম্পর্কে বায়ুতে চাপ ও 
ঘনত্বের মান বসাইয়| নিউটন সঠিক ফল পান নাই, কিন্তু লাপ্লাস পাইয়াছিলেন কেন? লাগান শুদ্ধির কারণ 
কি দেখাইয়াছিলেন? 


5 TIES Y= 1404, চাপ = 6 om পার ও ঘনত্ব p= 0°001909 g/cm” হইলে শব্দের বেগ কত? 
(পোরার ঘনত্ব 13°6 g/om® এবং 9 = 980 cm/s?) [উত্তরঃ 832 m/s ] 


6. 784 মিটার গভীর একটি কূপে একখও পাথর ছাড়িয়। দিবার মুহূর্ত হইতে 493 সেকেও পরে 
পাথর জলে পড়িবার শব্দ শোন! গেল । শব্দের বেগ কত? (9=980 cm/s" ধর |) [উত্তর £ 841 m/s ] 


তরঙ্গের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ 


8 | (Reflection and Refraction of Waves ) 


4-1. শব্দের প্রতিফলন। প্রতিফলন সকল তরজ্েরই ধর্ম। তরঙ্গ বিভিন্ন 
বেগে চলে এরূপ ছুই মাধ্যমের বিভেদতল আপতিত তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় যথেষ্ট বড় 
হইলে, এবং তলের GAME] তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় কম হইলে way এ বিভেদতল 
হইতে স্পষ্টভাবে আংশিক প্রতিফলিত ও আংশিক afore হয়। কতটা প্রতিফলিত 
হইবে ও কতটা প্রতিস্থত হইবে তাহা আপতন কোণের উপর ও মাধ্যমের সংশ্লিষ্ট ধর্মের 
উপর নির্ভর করে। আলোকতরঙ্গের মত শব্দতরঙ্গও প্রতিফলিত হয়; উভয়ে 
প্রতিফলনের একই স্থত্র মানিয়া চলে । আলোর প্রতিফলনের যত ঘটনা বা প্রয়োগ 
আমর] দেখিতে পাই শব্দের ক্ষেত্রে ততটা পাই না। ইহার প্রধান কারণ দুইএর Gay 
দৈর্ঘ্যের প্রভেদ। যে আলোকতরঙ্জগ চোখে সবচেয়ে বেশী সাড়া জাগায় তাহার 
তরঙ্গদৈর্ধ্য প্রায় 55x10- cmi শব্দের ক্ষেত্রে প্রায় 2000 কম্পাংকের শব্দ আমরা 
সবচেয়ে ভাল শুনি। সাধারণ উষ্ণতায় বায়ুতে শব্দতরঙ্গের বেগ 350 m/s ধরিলে, 
ইহার তরঙ্গদৈর্ঘ্য হয় প্রায় 17'5 om, অর্থাৎ উপরোক্ত আলোকতরদ্দের দৈর্ঘ্যের প্রায় 
তিনলক্ষ গুণ। | 


প্রতিফলনের জন্য প্রতিফলক SIATA তুলনায় কয়েকগুণ বড় হওয়া দরকার | 
- কাজেই শব্দের প্রতিফলক কি রকম বড় হইতে হইবে বুঝিতে পার। দীপক হইতে 
সমান্তরাল আলোক কিরণ যত সহজে পাওয়। যায়, স্বনক হইতে সেরকম পাওয়া বেশ 
কষ্টসাধ্য | স্বনক শব্দতরদ্দের দৈর্ঘ্যের তুলনায় সাধারণত ছোট হয় বলিয়া শব্দতরঙ্গ 
গোঁলীয় (spherical) vaza আকারে সবদিকে ছড়ায়। আলো! যেকোন অনচ্ছ 
পদার্থে আটকায়; কিন্তু শব্দ সকল প্রকার পদার্থের ভিতর দিয়াই অল্পবিস্তর যাইতে 
পারে। তা ছাড়া, দৈর্ঘ্যের জন্য শব্দতরঙ্গ কোন বাধার পাশ কাটাইয়া উহার ছায়া 
অঞ্চলে সহজেই ঢুকিয়া পড়ে [ শব্দের বিবর্তন (diffraction) ] | এই সকল কারণে 
. আলোর প্রতিফলনের জ্যামিতিক স্থত্রগুলি যত সহজে আমরা দেখাইতে পারি, শব্দের 
ক্ষেত্রে তাহা সম্ভব হয় না। তবে যথেষ্ট ছোট শব্দতরঙ্গ সৃষ্টি করিয়া সমতল বা গোলীয় 
তলে শব্দের প্রতিফলনের পরীক্ষাগুলি করা HBA | 

প্রতিফলকের অসমতলতা তরজদৈর্ঘ্যের তুলনায় অনেক কম থাকিতে হইবে 
বলিয়! শব্দের প্রতিফলক আলোর প্রতিফলকের মত মস্থণ হওয়ার দরকার নাই। এজন্য 
দেওয়াল, বাড়ীঘর, তরুশ্রেণী, পাহাড় প্রভৃতি হইতেও শব্দ প্রতিফলিত হইতে পারে। 

4-1.1. প্রতিধ্বনি (Echo)! আমাদের কাছে শব্দের প্রতিফলনের সবচেয়ে 
পরিচিত উদাহরণ হুইল প্রতিধ্বনি (Echo)! শব্দের রেশ কানে প্রায় সু সেকেণ্ড 
থাকিয়া যায়। প্রতিফলিত শব্দকে মূল শব্ধ হইতে আলাদ! বলিয়া বুঝিতে হইলে 


I—7 
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উহাকে মূলশব্দ শেষ হইবার অন্তত yy HS পরে শ্রোতার কাণে আসিয়া পৌছিতে 
হইবে। অতএব পিস্তলের আওয়াজের মত স্বল্পস্থায়ী শব্দের প্রতিধ্বনি শুনিতে হইলে» 
সোজাপথে মূল শব্দ যখন শ্রোতার কানে পৌছায় প্রাতিধ্বনিকে তাহার চেয়ে অন্তত Fo 
সেকেণ্ড পরে পৌঁছিতে হইবে । ০ শব্দের বেগ হইলে, মূল ও প্রতিফলিত শব্দের পথের 
দৈর্ঘ্যের ব্যবধান মূল শব্দের পথের দৈর্ঘ্যের চেয়ে অন্তত 410 বেশী হইতে হইবে । 
€=350 m/s হইলে এবং স্বনক ও শ্রোতা একই জায়গায় থাকিলে প্রতিফলক অন্তত 
¢/20=17°5 m দূরে থাকিতে হুইবে। 


আমরা সাধারণত সেকেণ্ডে 5টি শব্দাংশ (syllable) স্পষ্টভাবে উচ্চারণ করিতে 
পারি। পাঁচটি শব্দাংশের কথার স্পষ্ট প্রতিধ্বনি শুনিতে হইলে শব্দ শেষ হইবার অন্তত 
go সেকেণ্ড পরে প্রথম শব্দাংশের প্রতিধ্বনি কানে আসিতে হইবে। প্রথম শব্দাংশ 
ইহাতে মোট 11 সেকেণ্ড চলিবার সময় পাইবে । অতএব বক্তাই শ্রোতা হইলে ও 
শব্দের বেগ 350 m/s ধরিলে স্বনক হইতে প্রতিফলক অন্তত $. 35011 = প্রায় 
193 মিটার দূরে থাকিবে | 


প্রশ্ন | দুইটি সমান্তরাল পাহাড়ের ফাকে দাড়ান একজন লোক বন্দুক ছুড়িয়।2% ও 34 সেকেণ্ড 
. পরে ছুটি প্রতিধ্বনি শুনিতে পান। শব্দের বেগ 330 m/s হইলে ছুই পাহাড়ের দুরত্ব কত? তৃতীয় 
প্রতিধ্বনি শ্রোতা কখন শুনিতে পাইবেন? [উঃ 990 m ; গুলি ছুড়িবার 6 সেকেণ্ড পরে। ] 

4-1.2. অনুরণন (Reverberation) | বড় হলঘরের ভিতরে শব্দ করিলে 
অনেক সময় একটা গমগম শব্দ শোনা যায় এবং উহা মিলাইয়া যাইতে কিছু সময় নেয়। 
শব্দ বিভিন্ন দেওয়ালে বার বার প্রতিফলিত হইয়া কানে আসে, এবং প্রতিফলকের দূরত্ব 
স্পষ্ট প্রতিধ্বনি শোনার মত যথেষ্ট নয় বলিয়া এরকম হয়। এই ঘটনাকে 'অঙ্গরণন, 
(Reverberation) বলে । ক্লাশঘর, TES! করার হল, থিয়েটার বা সিনেমার হলে 
বেশীক্ষণ অনুরণন অবাঞ্ছিত । অন্ুরণন-কাল যথেষ্ট কমাইবার জন্য বিশেষ ব্যবস্থা করা 
দ্রকার। ঘরে অনেক খোল! জানালা থাকিলে শব্ধ জানালা দিয়! বাহির হুইয়] যায়; 
প্রতিফলিত হইয়া অনুরণন we করার সুযোগ পায় না। অন্যথায় ঘরে ভারী পর্দা 
ঝুলান থাকিলে শব্দ উহাতে দ্রুত অবমন্দিত (damped) হওয়ায় BHAI কমে | 


মেঘগর্জনের পর অনেক সময় মেঘের গুরুগুরু শব্দ কিছুক্ষণ ধরিয়া চলিতে থাকে | - 
ইহাও অন্গরণন। মেঘের বিভিন্ন স্তর, বিভিন্ন উষ্ণতার বাযুস্তর, পাহাড়, তরুশ্রেণী, 
বাড়ীঘর প্রভৃতি হইতে মুল গর্জনের শব্দ প্রতিফলিত হইয়া সময়ের অতি অল্প ব্যবধানে 
কিছুক্ষণ ধরিয়া কানে আসিয়া পৌছিতে থাকে। ইহাতে শব্দ একটানা বলিয়! 
মনে হয়। 


4-1.3. প্রতিধ্বনির সাহায্যে জলের daS নির্ণয় (Echo depth 
sounding)! সমুদ্রে বিভিন্ন স্থানে জলের গভীরতা মাপা নৌচালন বিদ্যার 
( Navigation-«% ) একট! অত্যন্ত প্রয়োজনীয় অঙ্গ । সমুদ্রে জাহাজ হইতে জলের 
নিচের দিকে স্বল্পহ্মণস্থায়ী হস্বতরঙ্গদৈর্ঘ্যের জোরাল শব্দ চালনা কর! হয়। সমুদ্রের 
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অধস্ভল (Sea bed) হইতে উহার প্রতিধ্বনি কতক্ষণ পরে শব্দের উৎপত্তি স্থানে ফিরিয়া 
আসে তাহ! স্বয়ংক্রিয় যন্ত্রে লিপিবদ্ধ করা হয়। সমুদ্রের জলে বিভিন্ন উষ্ণতায় শব্দের 
বেগ জান! থাকায়, এই সময় হইতে জলের গভীরতা জানা যায়। 


4-2. শব্দের প্রতিসরণ (Refraction of sound) | শব্দতরঙ্গ দুই মাধ্যমের 
বিভেদতলে আপতিত হইলে আলোর মত উহার এক অংশ প্রথম মাধ্যমে প্রতিফলিত 
হয় ও বাকী অংশ দ্বিতীয় মাধ্যমে প্রবেশ করিয়া ভিন্ন বেগে চলে। দ্বিতীয় ঘটনাটি 
শব্দের প্রতিসরণ। শব্দের প্রতিসরণের জ্যামিতিক za আলোর প্রতিসরণের মতই | 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের প্রভেদের জন্য আলোতে প্রতিসরণের যে সব পরীক্ষা করা যায়, শব্দে তাহা 
করা অস্থবিধা। কিন্তু উভয় ক্ষেত্রে একই রকম ঘটনা ঘটে । আলোর মত শব্দের ক্ষেত্রে 

f Prali _ প্রথম মাধ্যমে শব্দের বেগ (c1) 
প্রতিসরাংক (Refractive index) fad sick শল্য বেড) | 
আলোর মত শব্দেও, যে মাধ্যমে বেগ কম তাহাকে ঘনতর মাধ্যম এবং যে মাধ্যমে বেগ 
বেশী তাহাকে লঘুতর মাধ্যম বলা হইবে । বায়ুতে শব্দের বেগ তরল বা কঠিন পদার্থে, 
শব্দের বেগের চেয়ে কম। কাজেই শুনিতে অদ্ভূত হইলেও শব্দের ক্ষেত্রে বায়ু ধাতু বা 
জলের চেয়ে ঘনতর মাধ্যম 

শব্দতরঙ্গের জন্য লেন্স্‌ গঠন কর! যায়। কিন্তু ইহার কার্যকারিতা বিশেষ নাই। ছুই মাধ্যমের 
বিভেদতলে আপতিত শব্দতরঙ্গের কতটা! প্রতিফলিত ও কতটা প্রতিস্থত হইবে, তাহা মাধ্যমের ঘনত্ব p এবং 
মাধ্যমে শব্দের বেগ ca গুণফল ॥€-র উপর নির্ভর করে। দুই মাধ্যমে ?০-র প্রভেদ বেশী হইলে শব্দ 
প্রতিফলিত হয় বেশী। বায়ুতে pea মান প্রায় 41 সিজিএস্‌ একক, জলে প্রায় 15001 কঠিনে pc আরও 
বেশী। কাজেই বায়ুতে চলন্ত কোন শব্দ কঠিন বা তরল পৃষ্ঠে আপতিত হইলে উহার অধিকাংশই 
প্রতিফলিত হয়; প্রতিস্থত হয় কম । কঠিন ব! তরল হইতে বায়ুতে প্রতিসরণেও একই প্রকার ঘটনা! ঘটে। 

বাযুতে শব্দের বেগ কম, কঠিনে বেশী। ইম্পাতে শব্দের বেগ প্রায় 5200 m/s 
এবং বায়ুতে ধর 350/51 ইহাতে বায়ু হইতে ইস্পাতে প্রতিসরণের ক্রান্তিক বা 
সংকট কোণ (critical angle) হয় sin~* 350/5200- প্রায় 4° | তাছাড়া, ইস্পাতের 
pe বায়ুর peA তুলনায় অনেক বেশী হওয়ায় ইহার চেয়ে ছোট কোণে আপতিত শব্দ- 
ware প্রতিফলিত হয় খুব বেশী। এই ছুই কারণে ইস্পাতে (বা অন্ত যে কোন 
ধাতুতে ) তৈয়ারী নলের সাহায্যে অনেক দূর হইতেও স্পষ্ট কথা শোনা যায়। 


4-2.1. বায়ুমগুলে শব্দের প্রতিসরণ (Atmospheric refraction) | 
ভূপৃষ্ঠ হইতে উচ্চতার সহিত বায়ুর Bool বদলাইলে, বা বাযুপ্রবাহ থাকিলে বাযুতে 
শব্দের প্রতিসরণ ঘটে । রাত্রে নদীর তীরে দাড়াইয়া চিৎকার করিলে অনেক দূরবর্তী 
নৌকা হইতেও তাহা শোনা যায়; কিন্তু দিনের বেল! তাহা! হয় না। রাত্রে জলের 
কাছে বায়ুর উষ্ণতা কম, উপরের দিকে ক্রমশ বেশী। উষ্ণতর বাযুতে শব্দ দ্রুততর 
চলে। অতএব তরঙ্গাগ্রের উপরের দিকের অংশ নিচের অংশের চেয়ে তাড়াতাড়ি 
চলে। ইহাতে উৰ্ধগামী তরঙ্গাগ্র নিচের দিকে বাঁকে ( 41a চিত্র ); ফলে শব্দ অনেক 
দুরেও শোনা যায়। শব্ধতরঙ্গের এই ক্রিয়া SA মরীচিকার ( Superior mirage-এর ) 


36 কম্পন ও তরঙ্গ 


সঙ্গে তুলনীয়। দিনের বেলা জলের কাছে উষ্ণতা বেশী এবং উপরে কম। ফলে 
নিচের বাযুস্তরে শব্দের বেগ বেশী ও উপরে কম হয়। এরূপ হওয়ায় তরঙ্গাগ্রের নিচের 


দা Zar (= 
=« AW! Ly ক 
A GOLD AIR ১ = (Sg 
(a) &) 
চিত্র 41 


দিক তাড়াতাড়ি আগায়, ও তরঙ্গাগ্র বাকিয়া উপরে উঠিয়া যায়। ইহাতে শব্দ বেশী 
দূরে শোনা যায় না (4°10 চিত্র )। j 

- বাযুপ্রবাহ থাকিলে প্রবাহের দিকে শব্দ যতদূর অবধি শোনা যায়, প্রবাহের বিপরীত 
fice ততদূরে যায় না। বায়প্রবাহের বেগ সাধারণত ভূ-পৃষ্টের কাছে কম, উপরে 


ba 


GOOD AUDIBILITY POOR 
(LEEWARD SIDE) (WINDWARD SIDE) 


AUDIBICITY 


চিত্র 42 


বেশী। ইহার ফলে প্রবাহের দিকে তরঙ্গাগ্রের উপরের অংশ নিচের অংশের চেয়ে 
তাড়াতাড়ি চলে, এবং তরঙ্গাগ্র নিচের দিকে বাকে। প্রবাহের বিপরীতে ক্রিয়াও 
বিপরীত হয়; তরঙ্গাগ্র উপরের দিকে ওঠে (42 চিত্র )। শন্দরশিগুলি তরঙ্গাগ্রের 
অভিলম্ব বলিয়! প্রবাহের অভিমুখে উৰ্ধগামী রশ্মি নিচে বাকিয়া বেশী দুরে যাইতে 
পারে। অতএব প্রবাহের দিকে শব্দ বেশী দূর অবধি শোনা যায়। প্রবাহের বিপরীতে 
রশ্মি উপরের দিকে যাওয়ায় শব্দ বেশী দূরে শোনা যায় না। 


অনুশীলনী 


1. শব্দতরঙ্গ প্রতিফলনের কি জ্যামিতিক Ta মানিয়া! চলে? এই হৃত্র পরীক্ষার সাহাযো 
দেখাইবার অস্থবিধাকি? প্রতিফলনের কোন ব্যবহারিক প্রয়োগ উল্লেখ কর । 
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2. প্রতিধ্বনি কাহাকে বলে? স্পষ্ট প্রতিধ্বনি শুনিতে হইলে প্রতিফলক একট! অবম দূরত্বে থাক 
দরকার হয় কেন? প্রতিধ্বনির সাহায্যে জলের গভীরতা! কিভাবে মাপা যায়? 

3. প্রতিধ্বনি ও অনুরণনে প্রভেদ কি? অনুরণনের উদাহরণ দাও ও যে উদাহরণ দিলে তাহার 
কারণ ব্যাখা। কর। 

4, শব্দের প্রতিদরণের জ্যামিতিক ুত্রগুলি কি কি? 

শব্দের ক্ষেত্রে বায়ু জলের চেয়ে ঘনতর মাধাম-__একথা৷ বলার অর্থ কি? বায়ুতে শব্দের বেগ 340 m/s 
ও জলে 1500 m/s হইলে প্রতিসরণের সংকট কোণ কত হইবে? 

5. দিনের বেল! নদীর ধারে দীড়াইয়! চিৎকার করিলে সে শব্দ জলের উপরে যতদুর যায়, রাতে 
তাহার চেয়ে বেশী দুর যায় কেন? 

6. বায়ুতে প্রবাহ থাকিলে প্রবাহের অভিমুখে শব্দ বেণী দুর যায়; কিন্তু প্রবাহের বিপরীত দিকে 
বেশী দুর যায় না। ইহার কারণ ব্যাখ্যা কর। 

এই ঘটনার সঙ্গে প্রতিদরণের কি সাদৃশ্য ও taiga আছে? [ সংকেত_ প্রতিসরণে দ্বিতীয় মাধ্যমে 
শব্দের বেগ আলাদা থাকে । এখানে মাধ্যম একই ; কিন্তু মাধ্যমের বিভিন্ন স্তরে মাধ্যমের বেগ আলাদ। 
থাকায় শব্দের আপাত বেগ আলাদা হয়। ] 


৫ ( Superposition of waves ) 


5-1. তরঙ্গের উপরিপাত সূত্র (Principle of superposition of 
waves)| একই ঘরে বসিয়া ২৩ জন লোক একসঙ্গে কথা বলিলে শব্দতরক্গগুলি 
মাধ্যমের একই অংশ দিয়া একই সময়ে যায়। কিন্তু ইহাতে কাহারও কথা বিকৃত 
হয় না, প্রত্যেকের কথাই স্পষ্ট বোঝা যায়। ঘরের এক দেওয়াল হইতে অন্য দেওয়ালে 
লাল আলো, এবং তৃতীয় দেওয়াল হইতে চতুর্থ দেওয়ালে নীল আলো ফেলা গেল। 
ছুই আলোককিরণ একে অন্ঠের মধ্য দিয়া গেলেও এক দেওয়ালে লাল ও অন্য 
দেওয়ালে নীল আলোই দেখা যাইবে। মাঝখানে ছুই আলোকতরক্গ একে অন্যের 
উপরে পড়িলেও কেহ sical ক্রিয়ায় ব্যাঘাত জন্মায় al) এই জাতীয় ঘটনা হইতে 
দেখা যায় এক শব্দতরঙ্গ অন্য তরঙ্গের উপর পড়িলেও, একটিতে অন্তাটির ক্রিয়ায় ব্যাঘাত 
জন্মায় না। 


মাধ্যমের যে অংশে একাধিক তরঙ্গ একে অন্যের উপরে পড়ে, সেখানে মাধ্যমের 
কণার বিচলন হিসাব করিতে আমরা তরঙ্গের উপরিপাত স্থত্রের সাহায্য লই। 
শব্দের ক্ষেত্রে এই স্থত্রে বলে 


“উপরিপাতিত বিভিন্ন শব্দতরঙ্গের বিস্তার (amplitude) কম হইলে, প্রত্যেক 
তরঙ্গ একা ক্রিয়া করিলে মাধ্যম কণার যে বিচলন হইত, সকল তরঙ্গের ক্রিয়ায় কণার 
বিচলন তাহাদের ভেক্টর (vector) যোগফলের সমান হইবে |” 


শব্দের ক্ষেত্রে বিস্তার বেশী হইলে (অর্থাৎ প্রবল শব্দের ক্ষেত্রে ) ইহার ব্যতিক্রম ঘটে। কিন্তু যে 
প্রাবলো ও যে অবস্থায় ইহা ঘটে তাহার আলোচনা! আমরা করিব a I 


শবতরঙ্গের গতি যে দিকেই হউক বা উহার কম্পাংক যাহাই হউক না কেন, 
উপরিপাত সুত্র সকল ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য হইবে । তবে আমাদের আলোচনা একই 
রেখায় গতি এবং একই বা কাছাকাছি কম্পাংকের তরঙ্গের উপরিপাতে আবদ্ধ থাকিবে। 
এরূপ তিনটি উপরিপাতের ঘটনা আমাদের কাছে মুল্যবান। ইহারা হইল (১) 
স্বরকম্প (Beats), (২) স্থির বা স্থাণু তরঙ্গ (Stationary waves) ও (৩) ব্যাতিচার 
(Interference) | 


5-2. স্বরকম্প (Beats)| কাছাকাছি কম্পাংক ও প্রাবল্যের দুইটি স্বরের 
উপরিপাতে ae স্বরের প্রাবল্য নিয়মিত ভাবে বাড়ে ও কমে। এই ঘটনাকে 
স্বরকম্প বলে। প্রাবল্যর একবার বৃদ্ধি ও একবার হ্রাস লইয়া একটি “স্বরকম্প’ (Beat) | 
প্রতি সেকেও্ডে স্বরকম্পের সংখ্য! দুই শব্দের কম্পাংকের প্রভেদের সমান | 
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স্বরকম্প স্পষ্ট শোনার শর্ত। স্বরকম্প স্পষ্ট শুনিতে পাইতে হইলে 


(১) ছুই শব্দের কম্পাংকের প্রভেদ কম থাকিতে হইবে | 
(২) উভয় স্বনক একই জাতীয় হইবে। 
(৩) উভয় শব্দের প্রাবল্য প্রায় সমান হইতে হইবে । 


কম্পাংকের প্রভেদ 1-এর কম হইতে আরম্ত করিয়া প্রায় 5-6 পর্যন্ত হইলে স্বরকম্প 
শুনিতে খারাপ লাগে না। সেকেণ্ডে স্বরকম্পের সংখ্যা 6-এর বেশী হইলে উহা শুনিতে 
অগ্রীতিকর হইতে থাকে। 10-এর বেশী হইলে স্বরকম্পগুলি আলাদা করিয়া বোঝা 
যায় না, কিন্তু শব্দ অগ্রীতিকর লাগে। 30-এ উহা! সবচেয়ে অগ্রীতিকর মনে হয়। 
স্বরকম্পের সংখ্যা আরও বেশী হইলে উহাকে আলাদা একটি স্বর বলিয়া মনে হয়; 
ইহাকে “কীট নোট? (Beat note) বলে | 


দুই শব্দে প্রাবল্যের অনেক তফাত থাকিলে স্বরকম্পে প্রাবল্য বাড়া কমা ভাল 
বোঝা যায় না। ভিন্ন জাতীয় স্বনকে (যাহাদের কোয়ালিটিতে* প্রভেদ অনেক 
বেশী) স্বরকম্প ঠিকমত বোঝা বেশ অস্থৃবিধা হইতে পারে I 


5-2.1 স্বরকম্প শুনাইবার ব্যবস্থা (Demonstration of beats) | 
একই কম্পাংকের ছুটি টিউনিং FS নিয়া হ্বরকম্প শুনান সহজ । WHT এক বাহুতে 
এক বা একাধিক পাক তার পেচাইয়া বা অন্তভাবে (ধর, মোম লাগাইয়া ) উহাকে) 
ভারী করিলে উহার কম্পাংক কমে | বাহুর নিচের দিকে ভার রাখিলে কম্পাংক যতটা 
কমে, বাহুর উপরের দিকে ভার রাখিলে কম্পাংক কমে আরও বেশী। 


একটি ফর্কের এক বাহুতে নিচের দিকে, কিন্তু নোড (N০৭০)-এর উপরে (3-2.1 
উপবিভাগ cat) এক পাক তার পেচাইয়া উভয় ফর্ক একসঙ্গে বাজাইলে মন্থর স্বরকম্প 
হুইবে। তার ক্রমশ উপরের দিকে তুলিলে স্বরকম্প দ্রুততর হইবে । তারের পেঁচের 
সংখ্যা বাড়াইয়া বা মোটা তার ব্যবহার করিয়া সেকেণ্ডে স্বরকম্পের সংখ্যা আরও 
বাড়ান যায়। 


5-2.2, স্বরকম্প ঘটিবার ব্যাখ্যা (Explanation of formation of 
beats) | ধরা যাক একটি স্বরের কম্পাংক m ও অন্তটির m+n, এবং শব্দের বেগ ০! 
অতএব € দৈর্ঘ্যের মধ্যে প্রথম স্বরের £ সংখ্যক ও দ্বিতীয় স্বরের m+n সংখ্যক তরঙ্গ 
আছে। দুই স্বরের তরঙ্গদৈর্ঘ্য যথাক্রমে -০/%/-25 ও ০/0/+%)-91| কোন 
নির্দিষ্ট মুহূর্তে মনে কর ! দূরত্ব পর পর দুই তরঙ্গের শীর্ষ বা পাদ উপরিপাতিত হওয়ায় 


* শব্দের ‘Quality’ বৃঝাইতে "গুণ" কথাটি ব্যবহার কর! যুক্তিযুক্ত নয় । শব্দের ক্ষেত্রে ‘Quality’ 
কথাটি were বিশেষার্থক। ‘et ইংরেজী ‘quality’ কথাটির আভিধানিক অর্থ। ‘ed বলিলে বিশেষ 
অর্থের কথ! মনে আসে না। নঙ্গীতশান্ত্রে 'জাতি' কথাটি শব্দের ‘Quality’ বুঝাইতে ব্যবহার করা যায়। 


40 কম্পন ও তরঙ্গ 


কণার বিচলন চরম হয় (51 চিত্র)। উহার অর্ধেক দূরত্বে একের তরঙ্গ শীর্ষ অন্যের 
তরঙ্গপাদে উপরিপাতিত হইয়া কপার বিচলন অবম করিবে। 


[A eB ছুই স্বরের তরঙ্গ । C উভয়ের উপরিপাতে সৃষ্ট তরঙ্গ । ভাঙ্গা রেখায় ছুই তরঙ্গ- 
শীর্ষের উপরিপাঁতের বা এক তরঙ্গশীর্ষ ও এক তরঙ্গপাদের উপরিপাতের স্থান চিহ্নিত হইয়াছে । ] 

{ দূরত্বের মধ্যে প্রথম স্বরের » (গ্রীক অক্ষর ; উচ্চারণ ‘নিউ’ ) সংখ্যক তরঙ্গ 
থাকিলে দ্বিতীয়ের থাকিবে ৮+1 সংখ্যক তরঙ্গ । অতএব 

L=va,=(vt 1075 বা ৮-95/095 — Aa) | 

উভয় তরঙ্গ ৫ বেগে চলে বলিয়া এই চরম ও অবম বিচলনও c বেগে আগাইবে। 
€ দূরত্বের মধ্যে €/! সংখ্যক চরম বিচলনের অবস্থান থাকিবে | অতএব স্থির শ্রোতার 
কানে প্রতি সেকেণ্ডে N =c/l সংখ্যক চরম বিচলন এবং সমান সংখ্যক অবম বিচলন 
পৌঁছিবে। চরম বিচলনে প্রাবল্য সবচেয়ে বেশী, অবম বিচলনে সবচেয়ে কম। 
একটি চরম বিচলন ও একটি অবম বিচলন লইয়া একটি স্বরকম্প হইবে । অতএব 
সেকেণ্ডে স্বরকম্পের সংখ্যা 


৮৮৫ c 1 
N= I = শি লেন (572) ৫ টু পি 


=(m+n)-m=n | 
ইহা! ছুই স্বরের কম্পাংকের TST | 


5-2.3. স্বরকম্প গণিয়া কম্পাংক নির্ণয় (Determination of 
frequency by counting beats )| ছুটি টিউনিং ফর্কে স্বরকম্প ঘটিতে পারিলে 
একের কম্পাংক জানা থাকিলে অন্তটির কম্পাংক জানা যায়। ধর, BE ছুটির কম্পাংক 
1, ও %৪ এবং my জানা। এক্ষেত্রে স্বরকম্পের সংখ্যা n হইলে gen, £% হইবে | 
এখানে +ও- চিহ্নের কোন্টি নিতে হইবে তাহা! কি ভাবে ঠিক করা যায়? আগে 
বলা হইয়াছে ফর্কের এক বাহুতে ভার বাড়াইলে কম্পাংক কমে। ফর্কের নোড 
(Node ; 3-2.1 উপবিভাগ দেখ ) হইতে ভার ক্রমশ উপরের দিকে তুলিয়া কম্পাংক 
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ক্রমশ কমান যার। অজানা কম্পাংকের ফর্কের এক বাহুতে ভার অল্প বাড়াইলে যদি 
স্বরকম্পের সংখ্যা বাড়ে, তাহা হইলে নিশ্চয়ই na ছোট ও n, বড় ছিল (na <M) I 
এ ক্ষেত্রে %৪-%+-%1 অন্যথায়, অর্থাৎ স্বরকম্পের সংখ্যা কমিলে na বড় ও ny 
ছোট ছিল (na>nı); অতএব 79 72. +% হইবে | (ফর্কের এক বাহু ঘষিয়! 
হালকা করিলে ফর্কের কম্পাংক বাড়ে |) 


5-3. স্থির-তরঙ্গ বা স্থাণু-তরঙ্গ ( Stationary or Standing waves ) | 
দুইটি একই কম্পাংকের তরঙ্গ একই রেখায় বিপরীত দিক হইতে আসিয়া উপরিপাতিত 
হইলে উহাদের যৌথ ক্রিরার মাধ্যমের উপরিপাতিত অংশে যে প্রকার ক্রিয়া হয় 
তাহাকে “স্থির-তরঙ্গ' বা DEI বলে। (ষষ্ঠ ও সপ্তম পরিচ্ছেদ WT | ) 

সীমাবদ্ধ মাধ্যমে প্রায়ই স্থির-তরঙ্গ দেখিতে পাওয়া যায়। সীমাবদ্ধ মাধ্যমে 
নিয়মিত কম্পনে তরঙ্গ সৃষ্টি করিয়া চলিলে, মাধ্যমের সীমানায় পৌছিয়া প্রতিফলিত 
হইয়া উহারা মূল তর্গুলির উপর আপতিত হয়। সীমানার আপতন তরঙ্গগতির 
অভিলঙ্থে হইয়া! থাকিলে, এবং প্রতিফলনে তরঙ্গের বিস্তার বিশেষ না কমিয়! থাকিলে, 
স্থির-তরঙ্গ খুব স্পষ্ট দেখা যায়। আমরা এইরূপ স্থির-তরন্গের কথাই আলোচনা 
করিব। 


5-3.1. স্থির-তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য (Characteristics of stationary 
waves) | স্থির-তরঙ্গের বৈশিষ্ট্যগুলি নিচে বলা হইল | 

(১) ত্রঙ্গগতির রেখায় মাধ্যমের কতকগুলি সমদূরবর্তা বিন্দুতে কোন রকম 
স্পন্দন দেখা যায় না; etal সব সময়ই স্থির থাকে। ইহাদের “নিষ্পনদ বিন্দু বা 
‘care (Node) বলে। পর পর দুই নোডের মধ্যে দূরত্ব উপরিপাতিত তরঙ্গের 
তরঙ্দৈর্ঘ্যের অর্ধেক (Ga) (উভয় তরঙ্গের বিস্তার সমান না হইলে নোডে কিছু 
বিচলন দেখা যায়। ) 

(2) এক নোড হইতে পরের নোডের মধ্যবর্তী কণাগুলি সমদশায় স্পন্দিত হয় 
এবং উহাদের বিস্তার ক্রমশ বাড়িয়া ছুই নোডের ঠিক মধ্যবিন্দুতে চরম হয়। চরম 
বিস্তারের বিন্দুগুলিকে amie বিন্দু, বা 'ত্যাটিনোড’ (Antinodes) বলে। পর পর 
ছুই আযার্টিনোডের মধ্যে দূরত্ব $2 অর্থাৎ আপতিত যে কোন তরঙ্গের তর্গদৈর্ঘ্যের 
অর্ধেক। 

(৩) উপরিপাতের রেখায় নোড ও এ্যাটিনোড একান্তর (alternating) 
অবস্থায়, অর্থাৎ একের পর অন্যটি থাকে। এক নোড হইতে উহার যে কোন পাশের 
পরবর্তী আযার্টিনোড পর্যন্ত দূরত্ব FA | 

(৪ পর পর দুই নোডের মধ্যবর্তী অংশ (ইহাকে Loop-S বলে) সমদশায় 
স্পন্দিত হয়। উহার সব কণাগুলি একই সময় চরম অবস্থানে যায় বা একই সময় সাম্য 
অবস্থানে আসে। কিন্ত যে কোন নোডের ছুপাশের লুপ বিপরীত দশায় থাকে, অর্থাৎ 
নোডের এক পাশের লুপের বিচলন যে দিকে, অন্য পাশের বিচলন তাহার বিপরীতে t 
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(৫) উপরিপাতিত তরঙ্গের কম্পাংক ও স্থির-তরঙ্গে মাধ্যমের কণার কম্পাংক 
সমান। 


কেবল উপরিপাতিত অঞ্চলেই এই সকল বৈশিষ্ট্য সীমাবদ্ধ থাকে। প্রগামী 


(progressive) তরঙ্গের মত উপরোক্ত বৈশিষ্টযযুক্ত কম্পন মাধ্যমে আগাইয়া যায় 
না বলিয়াই ইহাকে স্থির-তরঙ্গ ব' স্থাখু-তরঙ্গ বলে। 


53.2, সুতায় a তারে স্থির-তরজ দেখানঃ মেল্ডির পরীক্ষা 
(Demonstration of stationary waves : Melde’s experiment) | স্থৃতায় 
বা সরুতারে স্থির-তরঙ্গের বৈশিষ্টাগুলি wa ভাবে দেখাইবার একটি উপায় cafè 
(Melde) উদ্ভাবন করিয়াছিলেন (5:2 চিত্র)। একগাছা স্থতার্‌ একপ্রাস্ত অল্প 
কম্পাংকের- (ধর 64 Be) একটি টিউনিং ফর্কের এক বাহুর মাথায় আটকান। 
অন্ত প্রান্ত একটি পুলি (411))-র উপর দিয়া ঘুরাইয়া একটি পাত্রের সঙ্গে বীধা। 
পাত্রে ইচ্ছামত ভার চাপান যায়। পুলি ও ফর্কের দূরত্ব ইচ্ছামত বাড়ান কমান যায়। 
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ফর্কের কম্পন যাহাতে স্থতার দৈর্ঘ্যের আড়াআড়ি হয় ফর্ককে ষ্ট্যাণ্ডে সেই ভাবে 
বসাইতে হয়। যে ফর্কের কম্পন বৈদ্যুতিক উপায়ে অব্যাহত রাখা যায়, সেই রকম 
we ব্যাবহার করা স্থবিধার | 

পাত্রে খানিকটা ভার চাপাইয়া ফর্ক কাপিতে থাকা কালে স্থতার দৈর্ঘ্য বাড়াইয়া 
বা কমাইয়৷ সম্পূর্ণ স্বতাগাছা এক খণ্ডে 0-০০০-এ) কাপান যায়। ভার চতুর্থাংশ 
করিলে Fel ছুইখণ্ডে কাঁপে ; ভার 1/9 করিলে স্থৃতাঁয় তিনটি লুপ পাওয়া যায়। 

স্থতায় এরকম কম্পন কেন হয় দেখা যাক। ফর্ক স্থতার এক প্রান্তকে সুতার 
আড়াআড়ি কাপায়। ইহাতে স্তা বাহিয়া অশ্প্রস্থ তরঙ্গ চলে। পুলিতে clea 
তরঙ্গ প্রতিফলিত হয় ও মূল তরঙ্গের উপর আপতিত হয়। ফর্কের কম্পন অব্যাহত 
থাকিলে মূল ও প্রতিফলিত তরন্গের উপরিপাত চলিতে থাকে ও স্থির-তরঙ্গ সৃষ্টির 
শর পূর্ণ হয়। মূল তরঙ্গের বেগ সুতায় টান (tension) ও উহার একক দৈর্ঘ্যের ভরের 
(ইহাকে স্থতার ‘cafes ঘনত্ব বা linear ৫৩73- বলে) উপর নির্ভর করে। 


* সেকে্ডে একটি কম্পনকে এক হাংস্‌ (Hertz $ চিহ্ন Hz) বলে। কম্পন সংখ্যার একক 
বুঝাইতে cps (cycles per second), vps (vibrations per second) কথাগুলিও ব্যবহৃত হইয়া 
আসিয়াছে। 
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পাত্রস্থ ভার ও সুতার দৈর্ঘ্য বাড়াইয়া কমাইয়া AOA মোট দৈর্ঘ্য কে অর্ধতরজ্রদৈর্ঘ্যের 
(32-র) পূর্ণগুণিতক করা হয়, অর্থাৎ দুই-এ সম্পর্ক হয় l= hna, % = পূৰ্ণ সংখ্যা। 
কম্পন দ্রুত বলিয়া স্থতার বিভিন্ন সময়ের অবস্থান আলাদা করিয়া বোঝা যায় 

না। অবম বিচলনের ছুই অবস্থানের মধ্যের অংশে স্থতাগাছা আবছা একটানা দেখা 
যায়। নিম্পন্দ ও aie বিন্দুগুলি (nodes and antinodes) È বোঝা যায়। সব 
লুপের দৈর্ঘ্য সমান তাহাও মাগিয়া দেখা যায় । ইহা অর্ধতরজ দৈর্ঘ্য (42) | 

5-3.3. গণিতের সাহায্যে স্থির-তরঙ্গের ব্যাখ্যা (Mathematical analysis of 
stationary waves) | মনে কর এ বিস্তারের ও ৯ তরজগদৈর্যের দুইটি তরঙ্গ X-অক্ষে ৫ বেগে চলিতে 
চলিতে বিপরীত দিক্‌ হইতে আসিয়া উপরিপাতিত হইয়া! স্থির-তরঙ্ের সৃষ্টি করিয়াছে। তরঙ্রদুটির fanta 
মাধ্যমের x বিন্দুতে অবস্থিত কণার বিচলনের সমীকরণ হইবে (23.1 ও 2-3.4 সমীকরণ দেখ) 

yi =a sin 2e (ct—x) ও y,=asin PE Cetta) 1 


(ম-অক্ষে মূলবিন্দু +-0 এমন নেওয়া! হইয়াছে যে সেখানে /-0 মুহুর্তে y =y = BI) 
উপরিপাত za অনুসারে উভয় তরঙ্গের ক্রিয়ায় কণার বিচলন 
9৯9,705 =4 sin 2r (ct-x) +a sin Pe etta) 


=2a cos are sin Beet =A sin wt. (5-3.1) 


এখানে 4 =2a cos (2841) এবং ০280 ধরা ইইয়াছে। 
দেখা যায় কণার বিচলন সরল দলীয় । কণার বিস্তার 4 কণার অবস্থান &-এর উপর নির্ভর করে, 
এবং উহার কৌণিক কল্পাংক ০-27০- 2%% উপরিপাতিত তরঙ্গের কৌশিক কম্পাংকের সমান (23 
বিভাগ ও 1-5.3 সমীকরণ )। 
নোড। cos ৫৮%/,)-0 হইলে বিস্তার A= 0 হইবে। ইহা হইতে হইলে 2741) (n= gye 
হওয়া দরকার 0/-1, 2, 3 ইত্যাদি পূর্ণ সংখ্য!) । 
অতএব =(2m-1)N4 
n m=l হইলে ৮, ০১14, 
m=2 হইলে = 3১4, 
m=3 হইলে r, =5)M4, 
ইত্যাদি হইবে। 
অতএব xy, xy, 4, ইত্যাদি বিন্দুগুলিতে অবস্থিত কণ| সব সময়ই নিশ্পন্দ থাকিবে। এই 
বিন্দুগুলিই নিষ্পন্দ বিন্দু বা নোড। পর পর দুই নোডে দুরত্ব 
ESE PEE Pe Ped 1S 
আযান্টিনোড cos (2৮:1৯) £1 হইলে "বিস্তার চরম হইবে। ইহাতে 271,717 
(৮.1, 2, 3, ইত্যাদি ) হওয়া দরকার | 
se 47577) 
এই সমীকরণে %/-এর সম্তাবা বিভিন্ন মান বসাইলে আর্টিনোড ব! eee বিন্দুগুলির অবস্থান পাওয়া 
যায়। এভাবে পাই 
28১০ ৮০০১০ ৮১০৪ ইত্যাদি | 
অতএব আটিনোডগুলির দুরত্ব 
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কম্পন ও CIF 
দুরত্ব । 28418 একটি নোড। 27411 


পরবর্তী আটিনোড। ছই-এ দুরত্ব +-+-&৯-$-$,। (এর মান ক্রমশ বাড়িলে দশাকোণ 


2741)-র মানও বাড়িতে থাকে ।) 


5-4. প্রগামী ও স্থির-তরঙ্গের তুলন। (Comparison between prog- 
ressive and stationary waves)! এগুলি সারণির আকারে নিচে দেওয়া হইল | 
তরঙ্গ সমতল (plane) ও সরল দোলীয় (harmonic) ধরা হইবে | 


প্রগামী তরঙ্গ 


(১) প্রগামী তরঙ্গ মাধ্যমের কোন 
অংশের নিয়মিত কম্পনে উৎপন্ন হয়। 
কোন বাধা বা সীমার সম্মুখীন না হইলে 
উহারা প্রগামীই থাকে। 


(২) তরঙ্গের অগ্রগতির রেখায় এক 
কণার বিচলনের দশা পরবর্তী কণার 
সঞ্চালিত হইতে থাকে । তরঙ্গরূপ (wave 
form) এইভাবে আগাইয়! যায়। শব্দের 
তরঙ্গগতির বেগ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা 
ও ঘনত্বের উপর নির্ভর করে | 

(৩) তরঙলগগতির পথে অবস্থিত 
প্রতিটি কণা তাহার সাম্য অবস্থানের 
দুপাশে একই কম্পাংকে এবং একই বিস্তারে 
দোলে। 

(৪) তরঙ্গের অগ্রগতির পথে 
অবস্থিত কণাগুলির বিচলনের মধ্যে দশা- 
বৈষম্য থাকে। বৈষম্য দুই কণার দূরত্বের 
আন্ুপাতিক। 

(৫) শব্দতরঙ্গের অগ্রগতিতে উহার 
পথে অবস্থিত মাধ্যমের প্রত্যেক বিন্দুতে 
চাপ বা ঘনত্বের একই পরিবর্তন হয়। 


স্থির-তরঙ্গ 


(১) দুইটি একই বিস্তার ও 


কম্পাঙ্কের তরঙ্গ বিপরীত দিক্‌ হইতে 
একই বেগে আনিয়া মাধ্যমের কোন অংশে 
উপরিপাতিত হইলে সেই অংশে স্থির 
তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। 

(২) তরঙ্গরূপ মাধ্যমে আগায় ay | 
মাধ্যমের উপরিপাতিত অঞ্চলে উহ! 
সীমাবদ্ধ থাকে। 


(৩) তরঙ্গগতির রেখায় কণাগুলির 
কম্পাংক একই, কিন্তু বিস্তার সমান নয়। 
নোডে কম্পন নাই, বিস্তার শৃন্ত। if- 
নোডে বিস্তার চরম। 

(8) পর পর দুই নোডের মধ্যস্থিত 
অংশে সকল কণার বিচলনের দশ! একই। 
এক নোডের ছুই পাশের ছুই লুপে 
(Loop-«) কম্পনের দশা বিপরীত | 

(৫) চাপ বা ঘনত্বের পরিবর্তন 
সর্বত্র সমান নয়। নোডে উহা সব চেয়ে 


5-5. শব্দতরঙ্গের ব্যতিচার (Interference of sound)| একই কম্পাংক 
ও বিস্তারের ছুই প্রান্ত তরঙ্গমাল| যদি একই বিন্দুতে সকল সময় বিপরীত দশায় 
আপতিত হইতে থাকে তবে সে বিন্দুতে মাধ্যমে কোন সময়ই কোন বিচলন 
হয় না। উহার! যদি সর্বদা একই দশায় আপতিত হয় তবে এ স্থানে তরঙ্গের বিস্তার 
(amplitude) দ্বিগুণ হয় (1-10 বিভাগে a, =a ধরিয়া দেখ )। শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে 
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এরূপ ঘটিলে যে তরঙ্গগুলি বিপরীত দশায় পড়ে সেখানে কোন শব্দ শোনা যাইবে T 
যেখানে উহার একই দশায় পড়ে সেখানে মাধ্যমকণার বিস্তার বাড়ে। শব্দের তীব্রতা 
মাধ্যমকণার বিস্তারের বর্গের আনুপাতিক হওয়ায় বিস্তার দ্বিগুণিত হইলে শব্দের জোর 
চারগুণ বাড়িবে। 

দুই প্রস্ত “award এরূপ উপরিপাত হইলে তাহাকে শব্দের ব্যতিচার 
(Interference of sound) বলে | ব্যতিচারে কম্পাংক অবশ্যই সমান হইতে হইবে, 
কিন্ত বিস্তার সমান না! হইলেও হয়। তবে বিস্তার সমান হইলে ব্যতিচারের জন্য দুই 
স্থানে শব্দের জোরের প্রভেদ খুব স্পষ্ট হয়। 


দুইটি আলাদ! স্বনক নিয়া ব্যতিচার ঘটান যায় না, কারণ তখন কম্পাংক এক 
করিলেও একই স্থানে দশার প্রভেদ সর্বদা সমান রাখা সম্ভব হয় না। এজন্য একই 
স্বনকের শব্দতরঙ্গকে দুই ভাগে ভাগ করিয়া তাহাদের বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের পথ চলিতে 
দিয়া দরশাবৈষম্য ঘটাইয়া তাহাদের (সাধারণত প্রতিফলন বা প্রতিসরণে ) আবার 
উপরিপাতিত করা হয়। এরূপ একাধিক ব্যবস্থা করা যায়। নিচে আমরা মাত্র একটির 
উল্লেখ করিলাম | 


সমুদ্রের উপকূলে যে সব জায়গায় ঘন কুয়াশা হয় তাহার অনেক জায়গায় 
জাহাজ, otal ইত্যাদিকে সতর্ক করিয়া দিতে উঁচুতে কুয়াশা সাইরেন (Fog siren) 


বসান থাকে। সাইরেন হইতে কার্যত এক কম্পাংকের জোরাল শব্দ বাহির হয়। 
5:3 চিত্রে F এরূপ সাইরেনের অবস্থান এবং B কোন নৌকা। কুলের দিকে আসিতে 
মাঝির কানে দুই পথে সাইরেন হইতে শব্দ আসে-(১) সোজান্জি, ও (২) জলে 
প্রতিফলিত হইয়া । দুই শব্দরশ্মির পথবৈষম্য থাকায় দশাবৈষম্যও থাকে। যে সকল 
স্থানে দুই রশ্মি বিপরীত দশায় মিলিত হয় (ধর চিত্রের এ, ৮, € ইত্যাদি বিন্দুতে ), 
সে সকল স্থানে সাইরেনের শব্দ খুব ক্ষীণ হয় এবং শব্দ প্রায় শুনিতে পাওয়া যায় না। 
হইতে /-তে যাইতে শব্দের প্রাবল্য প্রথমে বাড়ে ও পরে FTA | 


তরঙ্গদৈর্ঘ্য মাপার সবচেয়ে সুক্ম উপায় ব্যতিচারের সাহায্যে । ইহাতে ॥ জানা 
যায় ; এবং কম্পাংক % জান! থাকিলে বেগ ০, বা € জানা থাকিলে % বাহির করা যায়। 
আলোকতরঙ্গেও ইহা সমভাবে প্রযোজ্য । শব্ধতরঙ্গের তুলনায় আলোকতরঙ্গের 
ক্ষেত্রেই ব্যতিচারের প্রয়োগ বেশী। 
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অনুশীলনী 


1. শব্দতরঙ্গের উপরিপাত সুত্র বলিতে কি বুঝায়? শব্দসংক্রান্ত দুইটি ঘটনার উল্লেখ কর যাহাতে 
উপরিপাতের ক্রিয়! স্পষ্ট বোঝা যায় I 

2. স্বরকম্প কাহাকে বলে? ষষ্ট স্বরকম্প শুনিতে হইলে কি কি শর্ত পূর্ণ হওয়। দরকার? 

স্বরকম্পের সাহায্যে ফর্কের কম্পাংক কিভাবে নির্ণয় করা যায়? 

3. প্রতি সেকেণ্ডে শ্বরকম্পের সংখা! ছুই উপরিপাতিত শব্দতরঙ্গের কষ্পাংকের প্রভেদের সমান 
হইবে তাহা দেখাও | 

4. স্থির-তরঙ্গ কাহীকে বলে? উহার বৈশিষ্টাগুলি বল। 

5. স্থির-তর্গ ও প্রগামী তরঙ্গের তুলনা কর। 

6. স্থির-তরঙ্গে নোড ও আন্টিনোডের অবস্থান গণিতের সাহায্যে গণনা কর। 

7. স্থিরতরঙ্গ কি অবস্থায় গঠিত হয়? স্থির-তরঙ্গ দেখান যায় এমন কোন পরীক্ষা বর্ণনা কর । 

8. ছুটি ফর্কে সেকেণ্ডে 4-টি স্বরকম্প হয়। একটির কম্পাংক 3121৩ হইলে অন্তটির কম্পাংক কত 
হইতে পারে? Bal কিভাবে নির্ণয় করিবে? 

অজানা কম্পাংকের ফর্কের এক বাহুতে অল্প একটু মোম লাগাইলে তখন ছুই ফর্কে সেকেণ্ডে 2টি 
স্বরকম্প পাওয়া যায়। দ্বিতীয় ফর্কের কম্পাংক কত? কারণ দেখাইয়! উত্তর নাও।: [Bers 31615] 

9. ছুটি ফর্কে সেকেণ্ডে 6-টিস্বর্কম্প হয়। একটির এক বাহুর ভার অল্প বাড়াইলে স্বরকম্পের সংখ্যা 
সেকেণ্ডে 4টি হয়। ভার আরও বাড়াইলে স্বরকম্পের সংখা বাড়িয়া আবার সেকেণ্ডে 6-টি হয়। ইহার 
কারণ ব্যাখা কর। 

10 কে) ছুটি ফর্কে সেকেণ্ডে স্বরকল্পের সংখ্যা 4| একটির কম্পাংক 512/51 ইহার এক বাহু 
ঘষিয়া পাতল! করিলে স্বরকম্পের সংখা কমে । অন্যটির কম্পাংক কত? [উত্তরঃ 51615] ` 

(খ) 20015 কম্পাংকের শব্দতরঙ্গ বায়ুতে স্থির-তরঙ্গের সৃষ্ট করিল। AACS শব্দের বেগ 340 m/s 

হইলে (১) পর পর ছুই নোডে, (২) ছুই আযাটিনোডে এবং (৩) এক নোড ও পরের আটিনোডে দুরত্ব কত 
হইবে? [উত্তরঃ (3) ও () 85cm; () 425cm 1] 

11. ব্যতিচার (Interference) কাহাকে বলে? শব্দতরঙ্গে ব্যতিচারের একটি উদাহরণ দাও । 
ব্যতিচারের একটি গুরুত্বপূর্ণ প্রয়োগ উল্লেখ কর | 


তারের অন্ুপ্রস্থ কম্পন 


| ( Transverse vibration of strings ) 


6-1. টানা দেওয়া তারের কম্পন (Vibration of stretched 
strings)! তারে টান (Tension) থাকিলে, Saa কোন বিন্দুকে তারের 
আড়াআড়ি একটু টানিরা ছাড়িয়। দিলে ঘা আঘাত করিলে, & বিন্দু হইতে তার বাহিয়া 
দুপাশে ছুটি agers তরঙ্গ চলিতে থাকে (61 চিত্র)। এই তরঙ্গের বেগ তারের টান 
(tension) T এবং উহার একক THI ভর (mass per unit length বা linear 
density) m-9% উপর নির্ভর করে। গণিত প্রয়োগে দেখা যায় এই বেগ শের মান 
৯/?7%%। এ গণিত আমাদের বর্তমান গণ্ডীর বাহিরে বলিয়| .উহার প্রয়োগ এখানে 
দেখাইব না। 


টানা দেওয়া তারের ছুই প্রান্ত শক্ত করিয়া আটা থাকিলে, তরঙ্গ দুটি দুইপ্রাস্ত 
হইতে বার বার প্রতিফলিত হুইয়া পরস্পরের উপর উপরিপাতিত হয়। pinay 
শ্থির-তরঙ্গের উৎপত্তি হয়। 
তারের দৈর্ঘ্য ! যে সকল তরঙ্গের 
অর্ধতরঙগদৈর্ধ্য £/- পূর্ণগুণিতক, 
সেই স্থির-তরর্গগুলিই স্থায়ী হয়। 
তারের দুই প্রান্তে ছুটি নিষ্পন্দ 
বিন্দু বা নোড (Node) থাকে ।. ইহাদের মাঝখানে 4a পর পর আরও নোড থাকিতে 
পারে। সম্পূর্ণ তারগাছা এক বা একাধিক খণ্ডে (Loop-4) স্থির-তরঙ্গে স্পন্দিত 
হয় (6'2 চিত্র )। চিত্রে / নোড ও A আ্যার্টিনোড বুঝায়। 


6-2. তারের মুল কম্পাংক (Funda- 
mental frequency of a string) | 4, তিরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের তরঙ্গের উপরিপাতে সম্পূর্ণ তার এক খণ্ডে 
স্পন্দিত হইলে mda, হইবে । এই  কম্পনের 
কম্পাংককে তারের “মূল কম্পাংক" (Fundamental 
frequency) বলে। মুল PHRF n, হইলে 
%5)5৮৮০- ২/717%, 1 এক্ষেত্রে 95০21 হওয়ায় 


m=z © হইবে। (6-2.1) 
(Iewa দুই আবদ্ধ প্রান্তের দূরত্ব। ) 


সম্পূর্ণ তারে p সংখ্যক লুপ বা খণ্ড থাকিলে, 
fier 62 এক এক খণ্ডের দৈর্ঘ্য !// = pap হইবে । অতএব 
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এ অবস্থায় তরঙ্গদৈর্ঘ্য হইবে 2০-21। এরূপ ক্ষেত্রে কম্পাংক ny দিয়া বুঝাইলে 
%279-0-. ১/717 
বা nat /T -44T (6-2.2) 


6-2.2 সমীকরণ হইতে hs de তারের অনুপ্রস্থ কম্পনের সকল বৈশিষ্ট্যগুলিই 
পাওয়া যার। এই সমীকরণে p=1, 2, 3 ইত্যাদি যে কোন পূর্ণসংখ্যা। হইতে পারে | 
pal হইলে তারের কম্পনে যে সুর পাওয়া যায় তাহাকে তারের “মূলম্থর” 
(Fundamental) বা প্রথম হার্সনিক" (First harmonic) বলে। সমীকরণ হইতে 
দেখা যায় তারের কম্পনে সম্ভাব্য কম্পাংকগুলি মূল কম্পাংকের পূর্ণ গুণিতক। তারের 
কম্পনে যে স্বর পাওয়া যায় তাহাতে সাধারণত মুলন্থুর ছাড়া একাধিক উপস্থ্র 
(overtones) থাকে । এখানে উপস্থরগুলির কম্পাংক মূলস্থরের পূর্ণ গুণিতক হওয়ায় 
উপস্থ্রগুলিকে “হার্মনিক+ (Harmonics) বলা হয়। p=2 হইলে, অর্থাৎ তার 
দুইখণ্ড স্পন্দিত হইলে, যে সুর পাওয়া যায় তাহাকে বলে ‘দ্বিতীয় হার্মনিক’ (Second 
harmonic)! p=3 হইলে উহা ‘তৃতীয় হার্মনিক” (Third harmonic), ইত্যাদি | 

স্বরের জাতি বা কোয়ালিটি (Quality) উহার উপহৃরগুলি দিয়! নির্দিষ্ট হয় বলিয়। কম্পমান 
তারের বিভিন্ন বিন্দু নিষ্পন্দ করিয়া উহ! হইতে বিভিন্ন কোয়ালিটির স্বর পাওয়| যায়। নেতার, একাজ, 
বেহাল! প্রভৃতি তারের বাগ্যন্ত্রে এরূপ কর! হয়। 

Ot) (১) 65 cm লম্বা! ও 0:52 g ভরের একগাছ! তারে টান 02318 1 উহার TIIA 
কম্পাংক কত? (g=981 cm/s?) 


সমীধান__কোন প্রশ্নের সমাধানে সকল রাশিগুলি একই পদ্ধতির এককে নিতে হয়। এখানে 
আমর! সিজিএম্‌ একক ব্যবহার করিলে পাই 
তারে টান T=023 kg=0:23 x 1000 x 981 dyn | 
রৈখিক ঘনত্ব m=0'52/65=0:008 g/cm | 


অতএব তরঙ্গবেগ C= NTin=a/ ০7358 BI a 5311 cm/s. 


paaa তরঙ্গদৈর্ঘ্য A=2x65=130 cm | 
+ মুলস্থরের কম্পাংক= £ = 34১0 MIS 6 4085/5, 
(২) 100 cm লম্বা! একগাছ! টানা দেওয়া তারের একপ্রান্ত হইতে 25 cm দুরের বিন্দুতে হঠাৎ 
আঘাত করা হইল। ইহাতে কোন্‌ কোন্‌ হার্মনিকের থাক! সম্ভব নয়? 
সমাধান_যেখানে আঘাত কর! হইল এ বিন্দু যে সকল হার্মনিকের নিম্পন্দ বিন্দু তাহার! কম্পনে 
থাকিতে পারিবে না । আঘাতের স্থান প্রান্ত হইতে দৈর্ধোর 25/100=4 দূরত্থে। 4, 8, 12 প্রভৃতি সংখাক 
হার্মনিকগুলির frome বিন্দু এখানে থাকার eal) অতএব উৎপন্ন স্বরে এই হার্মনিকগুলি থাকিবে না। 


6-3. তারের অনুপ্রস্থ কম্পনের সূত্র* (Laws of transverse 
vibration of strings) | 6-21 সমীকরণটি মনে রাখিলে এই হুত্রগুলি তাহা! 


* তারের অনুপ্রস্থ কম্পনের সুত্র, সরল দোলকের সুত্র, বিন! বাধায় পতনের সুত্র প্রভৃতি হুত্রগুলি 
পদার্থবিদ্যা চর্চার প্রথম যুগে পরীক্ষার ভিত্তিতে স্থাপিত হয় । তখনও & সকল ব্যাপারে গণিত প্রয়োগ হয় 
নাই। পরে গণিত প্রয়োগ হইলে দেখা যায় সৃত্রগুলি গণিত হইতেই আসিয়া! পড়ে । 
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হইতেই পাওয়া যায়। তারের অনুপ্রস্থ কম্পনের we বলিতে নিচের সুত্রগুলি 
বুঝায় ঃ 


(১) দৈর্ঘ্যের সূত্র (Law of length) | তারের টান (T) ও রৈখিক ঘনত্ব 
(m) স্থির থাকিলে তারের মূল কম্পাংক (n) তারের দৈর্ঘ্যের (-এর) বিষমান্গুপাঁতিক 
হয়। সংকেতে লিখিলে 
T 6 m স্থির থাকিলে n = 1/11 
(2) টানের সূত্র (Law of tension) | দৈর্ঘ্য ও রৈখিক ঘনত্ব স্থির 
থাকিলে কম্পাংক টানের বগমূলের সমানুপাতিক হয়। সংকেতে 
Lem স্থির থাকিলে %০ JT | 
(©) ভরের সূত্র (Law of mass)| দৈর্ঘ্য ও টান স্থির থাকিলে কম্পাংক 
রৈখিক ঘনত্বের বর্গমূলের পাতিক হয়। সংকেতে 
le স্থির থাকিলে ॥ = ২1171 
তারগুলি সাধারণত বৃত্তাকার ছেদের থাকে। সেজন্য এ সুত্রটি একটু অন্তভাবেও 
লেখা যায়। তারের ব্যাস d এবং Gai যে পদার্থে তৈয়ারী তাহার ঘনত্ব p হইলে 
m=nr*p=4nd*p | 


m) nag T -4 Z (6-2.1 সমীকরণ হইতে ) 
অতএব বলা যায় 
€(৩ক) ব্যাসের সুত্র (Law 91018109697) | দৈর্ঘ্য, টান ও পদার্থ একই 
হইলে তারের কম্পাংক উহার ব্যাসের বিষমান্থপাতিক। 
€(৩খ) ঘনত্বের সূত্ৰ (Law of density) | দৈর্ঘ্য, টান ও ব্যাস একই 
হইলে তারের কম্পাংক উহার পদার্থের ঘনত্বের বর্গমূলের বিষমান্থপাতিক। 
ফরাসী গণিতবিৎ মার্সেন (Marsenne) 1636 খ্রীষ্টাব্দে স্বত্রগুলি আবিষ্কার 


করেন। তাহার অনেক পরে 1715 খ্রীষ্টাব্দে টেলর (Taylor) 6-2.2 সমীকরণ স্থাপন 
করেন। 


6-4. স্বনমিটার (Sonometer)| ZIRGI একটি সরল গঠনের যন্ত্র । 
উহার সাহায্যে ফর্কের কম্পাংক বাহির করা বা মার্সেনের স্থত্রগুলি যাচাই করা যায়। 

63 চিত্রে স্বনমিটারের গঠন বুঝান হইয়াছে। ইহাতে প্রায় এক মিটার aw 
কাঠের বাক্সের উপর এক ( কি দু ) গাছা তার সমান্তরালে টানা দেওয়া থাকে। তারের 
এক প্রান্ত একটি পিনে আটকান। অন্ত ate পুলির উপর দিয়া ঝুলাইয়া দরকার মত 
ভারের সঙ্গে লাগান থাকে। একগাছ! তার থাকিলে যন্ত্রটকে সাধারণত “মনোকর্ড? 
{Monocord) বল! হয়| ছুগাছা তার থাকিলে অন্ত গাছাকে স্থির টানে রাখা হয়, এবং 
এই টান অবিচ্ছিন্রভাবে বদলাইবার ব্যবস্থা রাখিতে হয়। প্রথমে তার গাছাকে “মূল 
তার” (Main wire) ও ছ্বিতীয় গাছাকে “সহায়ক তার? (Auxiliary বা Reference 

ig 
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wire) বলে। তারের নিচে তারের আড়াআড়ি ছুটি 4-আকারের ‘fae’ (Bridge) 
খাকে। উহাদের দূরত্ব বদলান যায়, এবং উহাদের মধ্যবর্তী তারের অংশকেই 
কাপান হয়। 

স্বনমিটারের বাক্স ফাপা। উহার উপরের তক্তা পাতলা, এবং পাশের ছুদিকের 
তক্তায় কয়েকটি ছেঁদা। তার কাপাইলে উহার কম্পন ব্রিজ ছুটি মারফত উপরের 


তক্তায় সঞ্চালিত হয়। তক্তা পরবশ কম্পনে (1-11 বিভাগ ) কাপে ও বাক্সের 
ভিতরের বায়ুকে কীপায়। বাক্সের ভিতরের বায়ু তারের কম্পনের শক্তি হইতে 
শক্তি সংগ্রহ করিয়া নিজের কম্পনের বিস্তার বাড়ায় । বাক্সের ভিতরের বায়ুতে সৃষ্ট 
কম্পন এইভাবে জোরাল হয় এবং পাশের che দিয়া বাহিরে প্রগামী তরঙ্গের আকারে 
বাহির হইয়া আসে। এই শব্দই আমরা শুনিতে পাই। শুধু তারের কম্পনে যে 
শব্দ হয় তাহা অতি ক্ষীণ । 

নির্গত স্বরের কম্পাংক ছুভাবে বদলান যায়_ 

(১) তারের টান বদলাইয়া ; 

(২) ব্রিজ ছুটির মধ্যে দূরত্ব বদলাইয়া। 


6-4.1. স্বনমিটারের সাহায্যে টিউনিং ফর্কের কম্পাংক নির্ণয় (To 
determine the frequency of a tuning fork with a sonometer)| 22) 
ছুভাবে করা যায় ঃ 

(ক) জানা কম্পাংকের কোন ফর্ক থাকিলে; 
(খ) জানা কম্পাংকের ফর্ক না থাকিলে | 


(ক) জানা কম্পাংকের ফর্ক থাকিলে, মূল তারটিকে স্থির কোন টানে রাখিয়) 
ফর্কটিকে কাপাইয়া উহার হাতল স্বনমিটারের উপরের wets মাঝামাঝি একটু চাপিয়া 
ধর। ইহাতে হাতল ওঠানামা করিবে (3-2.1 উপবিভাগ দেখ )এবং wet ও ব্রিজের 
মারফত ইহার কম্পন তারে সঞ্চালিত হইবে। ব্রিজ ছুটির দূরত্ব বাড়াইয়া কমাইয়! 
এমন কর যাহাতে উহাদের মধ্যবর্তী অংশের তারে ও ফর্কে অন্থনাদ ( Resonance ; 
1-11.1 উপবিভাগ দেখ ) হয়। SRA হইল কিন! বুঝিতে কাগজের খুব ছোট এক 
টুকরা //১আকারে ভাজ করিয়া স্থির তারের মাঝখানে বসাও। BRA হইলে তারের 
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কম্পনের বিস্তার বেশী হওয়ায় কাগজ টুকরা পড়িয়া যাইবে। অঙুনাদ সঠিক হইল 
কি না বুঝিতে তার ও ফর্কের কম্পনে স্বরকম্প শোনা যায় কি না লক্ষ্য কর। Te 
থাকিলে ব্রিজের দূরত্ব দরকার মত সামান্য বদলাইয়া স্বরকম্প দূর কর। এই অবস্থায় 
ছুই ব্রিজের মধ্যবর্তী অংশের তারের দৈর্ঘ্য 1, মাপ। মনে কর ফর্কের জানা 
কম্পাংক n, | 

ইহার পর যে ফর্কের কম্পাংক বাহির করিতে হইবে, তাহা লইয়া অমুরূপ 
পরীক্ষা কর। তারের টান বদলাইও না। অঙ্থনাদে এবার তারের দৈর্ঘ্য 1, হইলে, 
6-1.1 সমীকরণ অনুসারে ny], =! হইবে, কারণ T ও m বদলায় নাই। উভয় 
ক্ষেত্রে তার একখণ্ডে কাপে সে বিষয়ে সচেতন থাকিতে হইবে। 

(খে) জানা কম্পাংকের ফর্ক না থাকিলে, মূল তারগাছা খুলিয়া বা ঠিক ওঁ 
রকম তারের জানা দৈর্ঘ্যের ওজন মাগিয়া প্রথমে রৈখিক ঘনত্ব m বাহির কর। 
তাহার পর তারগাছা নির্দিষ্ট কোন টান Tre রাখিয়া পরীক্ষণীয় ফর্কের সঙ্গে 
তারের কত দৈর্ঘ্যে একখণ্ডে অন্ছনাদ হয়, তাহা (ক)-এ বল! উপায়ে বাহির কর। 
এই দৈৰ্ঘ্য ! হইলে 6-1.2 সমীকরণ প্রয়োগ করিয়া n বাহির কর। 

প্রস্থ । (১) 50cm লম্বা! একগাছা তার 25kg ভারে টানা দেওয়া আছে। তারের ভর 
14481 উহার মূলহর ও দ্বিতীয় হার্মনিকের কম্পাংক বাহির কর। (9=980 017152)। 

wateta—T =25 kg-wt =25 x 1000 x 980 dyn | 

m= 1°44 8150 cm =0°0288 g/cm | 
WR ক্ষেত্রে তার একখণ্ডে কাপিবে, অর্থাৎ 1-50 ০771 6-2.1. সমীকরণ প্রয়োগ 


করিয়া পাই ৰ 
দ্বিতীয় হার্মনিকের কম্পাংক ইহার দ্বিগুণ । 


(২) 54cm ও 36cm লম্বা দুগাছা একরকম তারের কম্পাংক সমান। প্রথম গাছায় 
টান 9 kg হইলে দ্বিতীয় গাছায় কত? 


বা, JT) = AT OREN. 
i T.=%x9 kg-wt=4 kg-wt. 

(৩) ছুটি টিউনিং ফর্ক একসঙ্গে বাজাইলে সেকেণ্ডে 4টি হ্বরকম্প হয়। উহার! একই রকম একগাছা 
স্থির টানের তারের 96cm ও 97 cm দৈর্ঘ্যের সঙ্গে যথাক্রমে সমস্থর (in unison) | কোন্‌ ফর্কের 
কম্পাংক কত? 

সমাধান_মনে কর, n, Cn, ছুই কম্পাংক, ?-তারে টান ও m তারের রৈখিক ঘনত্ব। 
তাহা হইলে 


1 T ia 1 wal 
19506 me এবং mezzo a/b | 


অতএব, %,//5_97196 এবং n, _%/০-4| এই ছুই সমীকরণের সমাধানে পাই 
n, =4x 97 =388/s, ও 2, =4x 96 =384/s || 


52 কম্পন ও তরঙ্গ 

(4) কোন ব্ৰনমিটারের তার একটি mér সঙ্গে ara (in unison) তারে টান ঠিক 
stim Oe 1% কছাইজে সেকেন্ডে 4B weet শোনা ধায়। ফর্কের কম্পাংক কত? 

সমাধান--যনে কর, ye তারের Cee /, টান 7, বৈশ্বিক wey 9 এবং ফর্কের কম্পাংক ॥ l 
ভাঙা) হইলে n= (AKT Ime তারের bet করিলে কম্পাংক বাড়ে বলিয়া তারের নূতন অবস্থায় 
কল্পাক ॥ +4 এৰা দৈৰ্ঘ্য (991100)! 


vs nthe 7০9, ti n= 36s, 


€) কোন তারে টান 10811 একই পদার্থের অন্ত একগাছা তারের Ot ও ব্যাস 
প্রথমটির feet) fede তারে টান কত হইলে ইহার কম্পাংক প্রাথমটির এক eds উপরে হইবে? 


[টীকা ৷ হই কম্পাংকের অনুপাত 1: হইলে দ্বিতীয়টি প্রথমটির ‘এক aks (octave) 
Seca’ এবং প্রথমটি ব্বিতীয়টির 'এক ete নিচে' বলা হয়। ] 


সমাধান--মনে কর, প্রথম তারের দৈর্ঘ্য !, ও ব্যাস 4, এবং দ্বিতীয়ের 1, ও এ, । তাহা হইলে 
L=21, এবং ৫,24, p উভয়ের পার্খের ঘনত্ব । প্রপমের কম্পাংক n, হইলে, দ্বিতীয়ের কম্পাংক 
৪৬০2৮) 1 অতএব 
gwt 1 E 
men a E mama A a 


2 10৮8- 1 1 2 1 y 0 
একে 5 
~ সঃ খতন 1 T=60kg-wt. 


অনুশীলনী 


1. টানা দেওয়া তারে Mare তরঙ্গগতির বেগের সমীকরণ লেখ ও উহার অর্থ বুঝাইয়! বল। 


2. টানা দেওয়া তারের ছুই প্রান্ত দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ থাকিলে উহাতে স্থির তরঙ্গের সৃষ্টি 
কিভাবে হয় বল। , 


এরূপ তার এক বা একাধিক খণ্ডে কাপিলে কম্পননংখ্যার সঙ্গে তারের দৈর্ঘ্য, টান ইত্যাদির 
কি সম্পর্ক হইবে, তাহা! সমীকরণের আকারে লেখ। সমীকরণের বিভিন্ন সংকেতের (symbol) অর্থ 
স্পষ্ট করিয়া! বল। 


তারের মুল কম্পাংক বলিতে কি বুঝায়? তারের বিভিন্ন হার্মনিঞ্ক কাহাদের বলে? 

3. টান! দেওয়া তারের দৈর্ঘ্য /, এবং m=1, 2,3 ইত্যাদি কোন পূর্ণনখ্য!। তারে Mm 
বিন্দুতে আঘাত করিলে নির্গত স্বরে কোন্‌ কোন্‌ হার্সনিক থাকিতে পারিবে? 

কম্পমান তারের !/॥ বিন্দুতে কম্পন থামাইয়! দিলেই বা কোন্‌ কোন্‌ হার্মনিক থাকিবে? 

4. তারের অনুপ্রস্থ কম্পনের হুত্রগুলি বল। 

তারের ব্যাস দ্বিগুণ করিলে টান কতগুণ বাঁড়াইলে কম্পাংক একই থাকিবে? [উঃ 4গুণ] 

5. স্বনমিটারের সাহাযো কোন টিউনিং ফর্কের কম্পাংক কি ভাবে নির্ণয় করিবে? 


স্বনমিটারে ফাপ! বাজ এবং তাহার পাশের দিকে ছেদ রাখায় কি afd হয়? ফর্কের 
কম্পন তারে কি ভাবে সংক্রমিত হয়? 
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6. উপরের পরীক্ষার সাহাঘো পরৰপ কম্পন ও erate বুঝা । 
7, S0cm ow একগাছা তারের owe 1358 এবং Berre টান 25181 এই তারের 
সঙ্গে সমহর ককের কম্পাকে কত? [ই 31315) 


8 Wem aye 002 cm ব্যানের টান! দেওয়া একগাছা। তারের হুল কম্পাকে 200181 
একই পদার্থের 20cm লব্বা ও 0025 cm ব্যাসের আর একগাছা! তারে টান একই। দ্বিতীয় তারের 
an কম্পাক কত? [উঃ 240/s) 


9. Peano ae ১4 a E 
ফকের OR eT হয়। ফর্কের কম্পাংক কত? [উঃ 17415] 


বায়ুত্তন্তের কম্পন 


| ( Vibration of air columns ) 


7-1. বায়ুস্তস্তে স্থির-তরজ (Stationary waves in air columns) | 
দুইটি একই প্রকার শব্দতরক্গ বিপরীত fre হইতে আসিয়া! কোন নলের ভিতরের 
বায়ুতে উপরিপাতিত হইলে, নলের ভিতরের বাযুস্তস্ভে স্থির-তরপ্পের স্থষ্টি-হুইবে। 
ইহাতে বাযুস্তস্তের কম্পন হইবে স্থির-তরঙ্গের কম্পন | 


এরপ WITS স্বনকের কাজ করে। বাঁশী, অর্গ্যান, ক্ল্যারিওনেট ইত্যাদি বাদ্যযন্ত্র শব্দ আসে এই 
কম বাযুসতস্ত হইতে । নলের আকার, আয়তন ও উহার ভিতরের বায়ুকে কীপাইবার উপায় বিভিন্ন যন্ত্র 
বিভিন্ন রকম। নলের একমুখ বা উভয় মুখই খোলা হইতে পারে। এই সকল বিভিন্নতার উপর যন 
হইতে নির্গত aaa বৈশিষ্ট্য নির্ভর করে। 


7-2. একমুখ বদ্ধ নলে বায়ুস্তন্তের কম্পন (Vibration of air 
columns in a tube closed at one end ) | নলের খোলা মুখে কম্পমান টিউনিং 
ফর্ক ধরিলে শব্দতরঙ্গ নলের বায়ু দিয়া গিয়া স্থির প্রান্তে প্রতিফলিত হইয়া আগন্তক 
( মূল ) শব্দতরঙ্গের উপর পড়িয়া নলে স্থির-তর্দ সৃষ্টি করে। এই স্থির-তরঞ্দের কম্পন 

" বাযুস্তন্তে যে কম্পন স্ষ্টি করে তাহা স্তম্ভের পরবশ কম্পন (Forced vibration) ; 
ইহা জোরাল হয় না। বায়ুন্তম্তে বিভিন্ন রকমের স্বভাব কম্পন (natural vibration) 
হইতে পারে। ফর্কের কম্পনে সৃষ্ট স্থির-তরঙ্দের কম্পাংক বায়ুস্তস্তের স্বভাব কম্পনের 
কোন কম্পাংকের সমান হইলে ছুই-এ অন্ুনাদ (Resonance) হইবে । তখন বায়ুস্তম্ত 
হইতে নির্গত শব্দ জোরাল হইবে। একমুখবদ্ধ নলে (ইহাকে সংক্ষেপে “বদ্ধ নল" 
(closed tube) বলা হইবে ) স্বভাব কম্পন কি কি রকমের হইতে পারে দেখা 
যাক। 


7-2.1. বদ্ধনলে স্বভাব কম্পনের শর্ত (Conditions for natural 
vibration of an air column ina closed tube ) | নলের বদ্ধপ্রান্তের সংলগ্ন 
aren বিচলিত হইতে পারে না। অতএব স্বভাব কম্পনে এ স্তর নিম্পন্দ থাকিবে। 
তা ছাড়া, পার রর রান দারা | 
কাজেই এ স্থানে হুম্পন্দ বিন্দু বা এ্যাটিনোড গঠিত হইবে। দেখা যাইতেছে স্বভাব 
কম্পন যে প্রকারেরই হউক না কেন বন্ধপ্রান্তে তাহার নোড ও মুক্তপ্রান্তে আ্যার্টিনোড 
থাকিবে। 


অতএব স্থির-তরঙ্গে ও স্বভাব কম্পনে wae ঘটিতে হইলে বদ্ধপ্রান্তে 


স্থির-তরজ্ধের নোড এবং মুক্তপ্রান্তে উহার জ্যান্টিনোড থাকিতে হুইবে। 
5-3.3 উপবিভাগে আমরা দেখিয়াছি স্থির-তরক্গে নোড ও ত্যার্টিনোডের মধ্যে TAR 
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হর কোন বিজোড় গুণিতক। তরঙ্গদৈরধ্য ॥ ও নলের দৈর্ঘ্য ! হইলে BRAT দুয়ের 
সম্পর্ক হইবে 


1=(2m-1) 4/4 (m=1, 2, 3, ইত্যাদি ) (7-2.1) 
শব্দের বেগ ০ হইলে নল হইতে নির্গত শব্দের কম্পাংক হইবে 
nae =(2m-1)% (m=1, 2,3, ইত্যাদি) (7-2.2) 


7-2.2. FARA ( Fundamental tone ) | একমুখবদ্ধ নলের বায়ুস্তম্তের 
স্বভাব কম্পনের মধ্যে যেটি সরলতম তাহাতে উহার বন্ধ প্রান্তে নোড ও মুক্ত প্রান্তে 
আযাটিনোড থাকিবে। এ দুই-এর মধ্যে অন্ত কোন নোড-আ্যার্টিনোড থাকিবে T 
এ ক্ষেত্রে নলের দৈর্ঘ্য! ও নির্গত সবরের তরঙ্দৈর্ঘ্য ॥॥-এর মধ্যে সম্পর্ক হইবে 

1_$75 বা A,=4 (7-2.3) 

কম্পাংক n, =c/41 (7-2.4) 

7-2.1 8 7-2.2 সমীকরণে ইহারা m =1-44 সমান | এই স্থরকে বদ্ধনলের 
gage বলে। নলের ভিতরের অংশে শব্দতরঙগ স্থির ; 
উহা প্রগামী। নলের খোলা! মুখের বামুকণাগুলি চরম বিস্তারে 
ছুলিতে থাকে। এ কম্পন বাহিরের বায়ুতে প্রগামী শব্দতর্গ 
ছড়াইয়া' দেয়। নলের ভিতরে বায়ুস্তর বদ্ধমুখের যত. কাছে 
উহাতে কম্পন তত কম। বায়ুকণার কম্পন নলের দৈর্ঘ্যের 
সমান্তরালে 71 ৫) চিত্রে N নোড ও A আ্যাটিনোড। ছুই 
ভাঙ্গা রেখার মধ্যে আড়াআড়ি দূরত্ব নলের বিভিন্ন স্থানে কম্পনের 
বিস্তারের মান বুঝায় ; তবে নলের বায়ুকণাগুলির কম্পন নলের 
দৈর্ঘ্য বরাবর তাহা মনে রাখিও। 7'1 (6) চিত্রে আড়াআড়ি 
রেখাগুলি নলের বায়ুস্তর বুঝায়। বাযুস্তস্ভে উহাদের বিন্যাস দিয়া 
চাপের NIR) বুঝান যায়। চিত্রে নিচের দিকে চাপ ক্রমশ বেশী (a) (b) 
ও স্তরগুলি বেশী কাছাকাছি; ইহ! একটি ঘনীভূত অবস্থা। সম্পূর্ণ চিত্ৰ 71 
zei একবার'নোডের দিকে যায়, ও আবার উহা হইতে সরিয়া আসে। 


7-2.3. বদ্ধনলের বিভিন্ন Garza (Overtones of a closed tube) | 
বদ্ধনলে মূলস্থরের চেয়ে বেশী কম্পাংকের যে সকল উপস্থুর (overtones) পাওয়া 
যাইতে পারে তাহার প্রথমটিতে নলের দুই প্রান্তের নোড (N) ও ত্যার্টিনোড (&-র) 
মধ্যে এক জোড়া তযার্টিনোড (a) ও GTS (n) থাকিতে পারে (72b চিত্র)। 
নোড ত্যার্টিনোডে দূরত্ব তরঙ্গদৈর্ঘ্যের চতুর্থাংশ হওয়ায় এক্ষেত্রে 

1-475 বা Ag = 41/3 (7-2.5) 
এবং FARF tg = 0/12 =3c/4 = 3n, (7-2.6) 
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7-2.1 ও 7-2.2 সমীকরণে m=2 বদাইলে এই ফলগুলি পাওয়া যায়। দেখা 
যায় প্রথম উপস্থরের কম্পাংক মুলস্থরের 
411 তিনগুণ। অতএব বদ্ধনলে প্রথম উপন্থুর মূল- 
সুরের তৃতীয় হার্মনিক। 7-2 (b) চিত্রে কম্পনের 
প্রক্কতিও বুঝান হুইয়াছে। n -ea ছুপাশের (n, A 
ও n, a1) বায়ুস্তর একসঙ্গে ॥,-এর দিকে আসে বা 
উহা! হইতে সরিয়া যায়। 
একই ভাবে দেখা যায় নলের দ্বিতীয় 
উপস্থর হইবে মূলস্ুরের পঞ্চম হার্মনিক। 
x ইহার তরক্গদৈরধ্য ও কম্পাংক 7-2,1 ও 7-2.2 
4) সমীকরণে m=3 asa পাওয়া যায়। দ্বিতীয় 
fom 72 উপস্থরের 
74115 এবং ns=5n, | 
নলের দুই প্রান্তের মধ্যে দু জোড়া নোড-আ্যার্টিনোড বসাইয়া 02 ০ চিত্র) পঞ্চম 
হার্মনিকে নলের কম্পনের প্রকৃতি পাওয়া যায়। 


7-2.1 ও 7-2.2 সমীকরণে m=4,5, ইত্যাদি বসাইয়া পরের উপস্থরগুলি 

পাওয়া যাইবে। উহার! যথাক্রমে সপ্তম, নবম, ইত্যাদি হার্মনিক। দেখা যায় বন্ধনল 

মূলস্থরের কেবল বিজৌড় (odd) কম্পাংকের হার্মনিকগুলি 
পাওয়া ata | 


টানা দেওয়া তার হইতে যেমন একটিমাত্র za পাওয়া কঠিন, বদ্ধনলেও 
তাহাই। ইহার কম্পনে কোন্‌ কোন্‌ উপন্থর থাকিবে, মূলস্থর সাপেক্ষে কোন্টির 
আপেক্ষিক প্রাবল্য কি হইবে তাহা নলের গঠন ও উহার কম্পন উদ্রেক করার উপায়ের 
উপর নির্ভর করে। শিশির মুখের আড়াআড়ি আস্তে ফু দিয়া মূলস্থর, আরও জোরে 
T দিয়া তৃতীয় হার্সনিক পাওয়া যায়। 


7-2.4. সারাংশ (Summary) |  একমুখবদ্ধ নলে NTETE স্বভাব কম্পনের 
বিভিন্ন ধরনগুলি (modes) পাইতে মনে রাখিতে হইবে 


(১) উহার বদ্ধপ্রাস্তে সংলগ্ন বাযুকণাগুলি বিচলিত হইতে পারে না, এবং উহার 
খোলামুখে বায়ুকণার বিচলনে বাধ! সবচেয়ে কম | 


(২) অতএব নলের বাযুস্তস্ভের কম্পনে বদ্ধপ্রান্তে নোড (নিষ্পন্দ বিন্দু) ও 
ুক্তপ্রান্তে আ্যার্টিনোড (সুস্পন্দ বিন্দু) থাকিতে হইবে। 


(৩ নোড ও ত্যার্টিনোডে দূরত্ব কম্পনে সৃষ্ট তরঙ্গের SIATA চতুর্থাংশ 
(4/4) 1 


(a) 
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(৪) বিভিন্ন ধরনের কম্পনে বদ্ধপ্রান্ত ও যুক্তপ্রান্তের মধ্যে আর কোন নোড- 
আ্যার্টনোড না থাকিলে এ কম্পন মূলন্থর (Fundamental) দেয়। PIAA 
তুলনায় একজোড়া নোড-আ্যার্টিনোড বেশী থাকিলে প্রথম উপস্থর বা তৃতীয় হার্মনিক, 
দুই জোড়া থাকিলে দ্বিতীয় উপস্থর বা পঞ্চম হার্মনিক ইত্যাদি পাওয়া যায়। নিচের 
সমীকরণে m=1,2,3 ইত্যাদি বসাইয়া মূলন্থর, প্রথম উপস্থর, দ্বিতীয় উপন্থর 
ইত্যাদির তরঙ্গদৈর্ঘ্য ও কম্পাংক পাওয়া যায়ঃ 

I=(2m-1) 2/4 এবং n=c/a=(2m—1) 0141. 

(৫) ইহা হইতে দেখা যায় বদ্ধমুখ নলে সকল হার্সনিক সৃষ্ট হয় না; কেবল 

3, 5,7 ইত্যাদি বিজোড় সংখ্যার হার্মনিক থাকিতে পারে। 


7-3. উভয় মুখ খোল! নলের বিভিন্ন ধরনের স্বভাব কম্পন (Modes 
of vibration of a tube open at both ends ) | ইহার বিচারও বদ্ধমুখ নলের 
মতই করা যায় কারণ এখানেও বাযুস্তস্তের স্বভাবকম্পন উহাতে সম্ভাব্য স্থির-তরঙ্গের 
কম্পন। এখানে মনে রাখিতে হইবে 


(১) উভয় মুখ খোলা বলিয়া নলের দুই মুখে ছুটি আ্যার্টিনোড থাকিবে ॥ 


(২) মূলস্থরে ইহাদের মধ্যে কেবল একটি নোড 
থাকিবে 03 চিত্র)। নলের দৈর্ঘ্য ! হইবে নির্গত স্বরের 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের অর্ধেক, অর্থাৎ != 37, | 

(৩) বিভিন্ন উপস্থর পাইতে নলের দুই প্রান্তের মধ্যে 
সম্ভাব্য সংখ্যক নোড-আ্যান্টিনোড বসাইতে হই'ব। প্রথম 
উপস্থরে ছুই প্রান্তের আ্যার্টিনোডের মধ্যে দুইটি নোড ও 
একটি আযার্টিনোড থাকিবে (74 চিত্র)। ইহাতে নলে 
চারটি অর্ধলুপ হয়। প্রত্যেক অর্ধলুপের দৈর্ঘ্য তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
চতুর্থাংশ বলিয়।!=4 x {79 = BETA | 

(৪) দ্বিতীয় উপস্থরে নলের দুই প্রান্তের মধ্যে তিনটি চিত্র 73 
নোড ও দুটি আ্যার্টিনোড থাকিবে। ইহাতে নলে ছয়টি অর্ধলুপ হয় (7'4 ৫ চিত্র) ॥ 
অতএব তরঙ্গদৈর্ঘ্য এক্ষেত্রে হইবে . 

l=6 8475 বা åa =2l/3 1 

(৫) এই ভাবে দেখা যায় বিভিন্ন ধরনের স্বভাব কম্পনে নলে 2, 4, 6, ৪. 
ইত্যাদি সংখ্যক অর্ধলুপ থাকিতে পারে। অতএব নির্গত শব্দে সম্ভাব্য Sr ও 
নলের দৈর্ঘ্যে সম্পর্ক হইবে 1=2% 7/4 বা 4=2l/m (m=1, 2, 3 ইত্যাদি)। 

(7-3.1) 


A 


(৬) শব্দের বেগ € হইলে সম্ভাব্য স্থরগুলির কম্পাংক হইবে 
n=c/a=m 0121 (m=1, 2,3 ইত্যাদি ) (7-3.2) 
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mal হইল TA; উহার কম্পাংক % -০/211 ma? হইল প্রথম উপস্থর 
r এবং উহার কম্পাংক %০-০/1-2 nl ইহা 
Alt} Alt } | maa দ্বিগুণ; ইহাকে মূলন্থুরের 
[| হাৰ্মনিক বলা হয়। m=3 হইলে উহ 
০০ A 11 হার্মনিক, এবং 3na =r | 
এইভাবে দেখা যার উভয় মুখ খোল! 


vi ee a | t=] নলের স্বভাব কম্পনে মূলস্থরের জোড় (even) 

all t ও বিজোড় (odd) সকল হার্মনিকগুলিই থাকিতে 

oe পারে ইহা একমুখ খোলা নলের মত নয়ঃ 

i 1 | |) wi একমুখ খোল! নলে কেবল বিজোড় (odd) 
ay A Ay হার্সনিকগুলি থাকে | 


Es pk a 7-3.1 খোল! নলের ভিতরে স্থির- 
টিন? say (Stationary waves in the open 
tube)| একটু আগে আমরা বলিয়াছি বদ্ধনলের মত খোলা নলেও স্বভাব কম্পন 
বাযুসতস্ে স্থির-তরন্গের কম্পন। বদ্ধনলে স্থির-তরঙ্গ কি ভাবে হইতে পারে আমরা 
7-2 বিভাগে দেখিয়াছি। খোলা নলে বিপরীতমুখী তরঙ্গ কি ভাবে পাইব? 
কম্পমান ফর্ক-নলের এক খোলা মুখের উপরে ধৰিলে মনে হয়, অন্য মুখ খোলা 
বলিয়া, ফর্ক হইতে নির্গত «wore খোল! নলের ভিতর দিয়া প্রগামী তরঙ্ধের 
মত চলিয়| যাইবে । শুনিয়া হয়ত আশ্চর্য হইবে নলের ভিতরের তরঙ্গ খোলামুখে 
আপতিত হইলে উহার কিছু শক্তি প্রগামী তরন্দের মত নলের বাহিরে ছড়াইয়। 
পড়ে; কিন্তু শক্তির বেশী অংশই খোলামুখে প্রতিফলিত হইয়া বিপরীত দিকে 
চলিয়া নলের মধ্যে মূল তরঙ্গের উপরে পড়ে। নলের উভয় মুখেই এরূপ ক্রিয়া 
হয়। এই ছুই বিপরীতমুখী তরঙ্গ স্থির-তরঙ্গ সৃষ্টি করে। নলের মুখে প্রতিফলনের 
প্রক্রিয়া আমাদের আলোচ্য গণ্ডীর বাহিরে | 


7-3.2 প্রান্তীয় শুদ্ধি (End correction) | এই প্রসঙ্গে আরও একটি 
কথা বলিতে হয়। বদ্ধ বা খোলা নলের খোলা মুখের নোডগুলি নলের ঠিক প্রান্তেই 
থাকে না। র্যালে (Rayleigh) দেখাইয়াছেন নোডগুলি প্রান্ত হইতে 0:34 দুরে 
থাকে (৫ হইল নলের ব্যাস )। 

7-3.3 মন্তব্য (Remarks)| একমুখ খোলা বা ছুইমুখ খোলা নলে 
বায়ুস্তস্তের স্বভাব কম্পন বিচার করিতে নিচের কথাগুলি মনে রাখিবে £ 

(১) বায়ুস্তস্ভের স্বভাব কম্পন নলে সম্ভাব্য স্থির-তরঙ্গের কম্পন। প্রকৃতিতে 
কম্পন HUG | 

(২) কম্পনে খোলামুখে ত্যার্টিনোড ও বন্ধমুখে নোড গঠিত হইবে | 

(৩) নলে নোড ও ত্যার্টিনোড একের পর অন্থটি থাকিবে। 


বাযুস্তস্তের কম্পন 59 


(৪) পর পর নোড ও আ্যান্টিনোডে দূরত্ব হইবে 2/4 1 

(৫) Pra সব চেয়ে কম সংখ্যক নোড-আ্যার্টিনোভ থাকিবে। ক্রমোচ্চ 
উপস্থুরগুলিতে একটি করিয়া নোড ও আ্যার্টিনোড বেশী হইবে | 

(৬) theres কম্পনের শক্তির কিছু অংশ খোলা মুখ দিয়া প্রগামী তরঙ্গের মত 
ছড়াইয়া পড়ে। কম্পমান WITS এইভাবে স্বনকের কাজ করে। 

(৭) ayes একাধিক উপায়ে কাপান যায়। বীশী, অর্গ্যান ইত্যাদি aoe 
বায়ুস্তম্ত বিভিন্ন উপায়ে কীপান হয়। 

7-4. খোলানল ও বদ্ধনলে কম্পনের তুলন। (Comparison of 
vibrations of open and closed tubes) | ছুই প্রকার নলের বায়ুস্তম্তের 
কম্পনের তুলনা নিচে সারণির আকারে সাজাইয়! দেওয়া হইল ঃ | 


বদ্ধনল খোলানল 
(১) বদ্ধপ্রান্তে নোড ও খোলা- (১) উভয় প্রান্তে আ্যার্টিনোড 
প্রান্তে আযার্টিনোড হইবে 
(২) সম্ভাব্য তরঙ্গদৈর্ঘ্য (২) সম্ভাব্য তরঙ্গদৈর্ঘ্য ॥=21/% ; 
4=4l(2m-1); m=1, 2, 3,--- Berth m=1, 2, 3,..* ইত্যাদি 
(৩) সম্ভাব্য কম্পাংক n= ০/4 (৩) সম্ভাব্য কম্পাংক 
=(2m - 1)c/4l n=c/a=me/2l 
(৪) মূলস্থরে m=1, 4, = 4, (৪) মূলস্থরে m=1, 2.2], ও 
ও n, ».0141 ny =c/2l 


দেখা যায় উভয় প্রকার নলের দৈর্ঘ্য ! সমান হইলে খোলানলের মুলম্থরের 
কম্পাংক বদ্ধনলের মূলস্থরের কম্পাংকের দ্বিগুণ হইবে। 


(৫) প্রথম উপন্থুরে m ৮2, (৫) প্রথম উপস্থরে m=2, i=l 
77413, na=3n | ও %৪৮2%51 ইহা দ্বিতীয় হাৰ্মনিক। 

ইহা মৃলন্থুরের তৃতীয় হার্মনিক। 

(৬) দ্বিতীয় উপস্থরে m=3, (৬) দ্বিতীয় উপস্থরে m=3, 
84115, ns = Sn, | j=2I/3 ও ng=3n,1 ইহা তৃতীয় 
ইহা! পঞ্চম হার্সনিক। হার্মনিক। 

(৭). বন্ধনলে কেবল বিজোড় (৭) খোলানলে জোড় ও বিজোড় 

(odd) হার্মনিক থাকিতে পারে I সকল হার্সনিকই থাকে। 


2-5 বায়স্তস্ডের কল্পাংকের উপর উষ্ণতা ও আর্জতার প্রভাব (819০ of 
temperature and humidity on the frequency of an air column) | বন্ধনলে কম্পাংক 
07%-1)0141 ও খোলানলে memeZ 1 ৫ হইল নলের গ্যাসে শব্দের বেগ। Geel বাড়িলে বেগ 
খর অনুপাতে বাড়ে, T কেলভিন স্কেলে Seal এবং 7০চ--273+/701 atgo আর্দ্রতা বাড়িলেও 
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০বাড়ে। কাজেই বায়ুতে উষ্ণতা বা আৰ্্ৰত| বাড়িলে নলের কম্পাংকও বাড়িবে। -কম্পাংকের পরিবর্তন 
যাহা হয় তাহ c-a (শব্দের বেগের ) পরিবর্তনের জন্য । 

7-6. বায়ুস্তন্তে অনুনাদ্ের সাহায্যে শব্দের বেগ বা ফর্কের 
কম্পাংক নির্ণর (Determination of the velocity of sound or the 
frequency of a fork by resonance with an air column) | যে নলের 
বাযুস্তস্ভের দৈর্ঘ্য বাড়ান কমান যায়, এমন নল 
নিয়া উহার বাযুস্তস্তের সঙ্গে অঙ্গনাদ ঘটাইয়া এবং 
স্তম্ভের দৈর্ঘ্য মাপিয়! ফর্কের কম্পাংক বাহির কর! 
যায়। ইহার জন্য জলভরা! লম্বা একটি কাচের জার 
(jar), খোলামুখ নল ও একটি স্ট্যাণ্ডের দরকার 
(75 a)i নলের একপ্রান্ত জলে ডুবাইলে, 
জলের উপরস্থ নলের অংশ একমুখ খোলা নলের মত 
ক্রিয়া করিবে। জলে কম বেশী ডুবাইয়া নলের 
অংশের দৈর্ঘ্য বাড়ান কমান যায়। 

জলে নল যতদূর সম্ভব ডুবাইয়া BS কীপাইয়া 
নলের খোলামুখের উপরে ধর এবং নল ও ফর্ক 
আস্তে আস্তে উপরের দিকে উঠাও। ফর্কের কম্পন 
একটানা বেশীক্ষণ চলে না। কাজেই থাকিয়া 
থাকিয়া উহাকে নৃতন করিয়া কাপাইতে হইবে । 
একখণ্ড মোটা রবারের উপর আঘাত করিয়া ফর্ক 
কাপান হয়। বেশী জোরে বা টেবিলের উপরে 
ফর্ক দিয়া আঘাত করিও না, উহার ক্ষতি হইবে | 

কম্পমান FF ও কাচের নল উপরে তুলিতে থাকিলে একটা সময় আসিবে যখন 
নল হইতে জোরাল শব্দ বাহির হইবে। এখন অন্থনাদের অবস্থা প্রায় আসিয়াছে | 
নল খুব সামান্য উঠাইয়া! নামাইয়া দেখ কখন শব্দ সবচেয়ে জোরাল হয়। এই অবস্থায় 
নল ষ্ট্যাণ্ডে ভালভাবে আটকাইয়া রাখ | 


একটি মিটার স্কেল নিয়া জলের উপরে নলের দৈর্ঘ্য | মাপ। নলের ব্যাস 
এ-ও মাপ। ফর্কের সঙ্গে বদ্ধ নলে যে বায়ুস্তম্তের অহ্থনাদ ঘটয়াছে তাহার কার্যকর 


দৈর্ঘ্য 1+0'34, কারণ র্যালের গণনা অনুসারে মুক্তপ্রান্তে আযার্টিনোড নলের প্রান্ত 
হইতে 0:3৫ দূরে থাকে। 


নির্গত qa বায়ুস্তম্ভের মৃলস্থর, কারণ ইহার চেয়ে ARNT খাট থাকিতে অঙ্গুনাদ 
ঘটে নাই। অতএব 7-2.2 সমীকরণ অনুসারে ফর্কের কম্পাংক n= c/4(l + 03a) | 
' ৫ হইল নলের বাযুস্তস্তে শব্দের বেগ। e জানা থাকিলে ফর্কের % পাওয়া যায় এবং 
% জানা থাকিলে c পাওয়া যায়। নলের ভিতরের বায়ু আর্দ্র এবং কার্যত সংপৃক্ত 
(saturated) | উহার উষ্ণতা ঘরের উষ্চতা। কাজেই c বাহির করা হইয়! থাকিলে 
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Bel এই অবস্থায় বাহির হইয়াছে। (দরকার হইলে উষ্ণতা ও আর্দরতার জন্য শুদ্ধি 
করিয়া 0C ও শুষ্ক বায়ুতে শব্দের বেগ হিসাব করা যায়। ইহা! শুদ্ধমান 331:5 m/5-এর 
সঙ্গে তুলনা করিয়া পরীক্ষায় কতখানি af (error) ঘটিয়াছে তাহা বাহির করা 
যায়। ) 


ফর্কের কম্পাংক % বাহির করিতে €-র মান নলের উষ্ণতায় ও এ উষ্ণতায় জলীয় 
বাপ্পে সংপৃক্ত বায়ুতে কত তাহা হিসাব করিয়া নিতে হইবে । 


অনুশীলনী 


1. বায়ুস্তম্তের স্বভাব কম্পন উহাতে স্থির-তরঙ্গের কল্পন-এই উক্তিটি আলোচনা! কর। 

2. একমুখবদ্ধনলে বায়ুস্তস্তের কম্পনের সম্ভাব্য কম্পাংকগুলি বাহির কর। ইহাতে মুলস্থরের 
কেবল বিজোড় হার্মনিকগুলি পাওয়া যাইবে তাহা crate | 

3. উভয় মুখ খোল! নলে সম্ভীবা কম্পাংকগুলি বাহির কর । ইহাতে মুলহুরের জোড় ও বিজোড় 
সকল হার্সনিকই থাকিতে পারে তাহা দেখাও | 

4. বন্ধ বা খোলানলের বাযুস্তস্তের কম্পন আলোচনায় যে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের কথা৷ আমে তাহা কোন্‌ 
স্থির-তরঙ্গের বা কোন্‌ প্রগামী তরঙ্গের দৈর্ঘ্য THEM বল। 

এরূপ নলকে AAF মনে করা যায় কেন? 

5. খোলানলে স্থির-তরঙ্গ এবং উহ হইতে প্রগামী তরঙ্গ দুই-ই কি ভাবে পাওয়া বায় সংক্ষেপে 
বল। 

6. বদ্ধনল ও খোলানলের কম্পন তুলন| কর | 

7. বদ্ধনলের সাহায্যে বায়ুতে শব্দের বেগ কি ভাবে বাহির করিবে? ইহাকে কি OCH শু 
AAAS বেগ মনে করা যায়? উত্তরের কারণ দেখাও | 

8. বন্ধনল ও খোলানলে Gaye বাহির হইবার সময় উহাদের কল্পনের প্রকৃতি কি রকম হয় 
বর্ণনা কর। 

খোলানলের একমুখ হঠাৎ বন্ধ করিলে মুলহুরের কি পরিবর্তন হয়? 

9. ঘরের উষ্ণতায় পিতলের একটি বদ্ধ নল কোন ফর্কের সঙ্গে ANRA | নল ক্রমশ Ge করিতে 
থাকিলে দুই স্বনকে স্বরকম্প পাওয়! যাইবে কেন? উষ্ণতা বাড়িতে থাকিলে স্বরকম্পের সংখ্যার কিপ্রকার 
পরিবর্তন হইবে? | 

10. খোল| অৰ্গ্যান নলের (ক) খোলামুখ অংশত ঢাকিলে, (খ) নলের দৈর্ঘ্য বাড়াইলে, গে) নলের 
ভিতরের বায়ুর Geol বাড়াইলে, কোন্‌ ক্ষেত্রে IARAA কিরকম পরিবর্তন হইবে TIN কর। 

[ টীকাঁখোলামুখ অংশত বন্ধ করিলে কম্পাংক কমে; পূর্ণ বন্ধ হইলে কপ্পাংক এক অক্টেভ 
নামিয়া যায়।] 

LL. বায়ুতে কোন খোলা অর্গযান নলের কম্পাংক 2561s 1 বায়ু এবং কোল গ্যাসে (coal gas-4) 
শব্দের বেগ যথাক্রমে 350 m/s ও 500 m/s হইলে, কোল গ্যাসে নলের কম্পাংক ও SAAT কত হইবে? 

[উত্তর £ 36015) 137 m] 

12, 100 cm লম্বা ও 2 cm ব্যাসের খাড়া একটি নল সম্পূর্ণ জলে ভরা। উহার উপরের মুখের 
কাছে 51015 কম্পাংকের একটি ফর্ক বাজিয়া চলিতেছে, ও নলের জল নিচের দিক্‌ হইতে ক্রমশ ছাড়িয়া 
দেওয়! হইতেছে। শব্দের বেগ 340 m/s হইলে, নলে বাযুসতস্ের দৈর্ঘ্য যখন প্রায় 173 cm, 506 cm ও 
83-9 cm তখন অনুনাদ শোনা যাইবে কেন ব্যাখ্যা কর। [টীকা- প্রান্তীয় শুদ্ধি হিাবে লইও। ] 


শারীররতীয় ধ্বনি 


৮ | ( Physiological Sound ) 


8-1. সুস্বর ও অপস্বর (Musical sound and Noise)| উনবিংশ 
শতাব্দীর জর্মন বৈজ্ঞানিক হেল্ম্‌হোল্‌ংস্‌ (Helmholtz ; 1821-1894) একাধারে 
পদার্থবিৎ ও শারীরবৃত্তবিৎ (Physiologist) ছিলেন । তিনি শব্দ এবং আলোর 
অনুভূতি সম্বন্ধে প্রচুর মৌলিক গবেষণা করিয়াছিলেন। Neier ভিত্তিতে শব্দকে 
দুই শ্রেণীতে ভাগ করা হুইয়াছিল_(১) মিউজিক্যাল সাউণ্ড বা zea (Musical 
sound) ও (২) নয়জ. বা অপন্থর (Noise) | অনুভূতি মাপা যায় ন! বলিয়া 
অনুভূতিভিত্তিক ব্যাপারগুলি ঠিক পদার্থবিদ্যার অন্তর্গত নয়। শব্দের অনুভূতির 
বিভিন্ন বৈশিষ্ট্যকে হেল্ম্হোল্ৎস্‌ বিভিন্ন পরিমেয় রাশির সঙ্গে যুক্ত করিতে 
চাহিয়াছিলেন। শব্দের উপরোক্ত শ্রেণীভেদকে এই কারণে সংজ্ঞা দেওয়া! হইয়াছিল 
“যে শব্দের উৎপত্তি নিয়মিত কম্পনে তাহাই ‘মিউজিক্যাল সাউণ্ড (Musical sound 
বা হুম্বর), এবং যে শব্দের কোন স্থির কম্পন সংখ্যা নাই বা যাহা ক্ষণস্থায়ী, 
তাহাই AIS (Noise বা অপস্বর )। প্রথম ক্ষেত্রে শব্দ শ্রতিস্থখকর হইবে এবং 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে পীড়াদায়ক হইবে, শ্রেণীভেদের ইহ ভিত্তিনয়। কোন কোন ক্ষেত্রে 
wal ধ্বনি শুনিতে মিষ্ট নয়, বা অপস্বরও পীড়াদারক নয়। 

বর্তমানে নয় জের সংজ্ঞা পরিবর্তিত হইয়াছে। নয় জ. বলিতে এখন অবাঞ্ছিত 
শব্দ বুঝায়। সে শব্দ নিয়মিত কম্পনেও উৎপন্ন হইয়! থাকিতে পারে। 


8-2. মিউজিক্যাল সাউণ্ডের বৈশিষ্ট্য (Characteristics of musical 
sound)! মিউজিক্যাল aide বা সুম্বরে safes ভিত্তিতে তিনটি বৈশিষ্ট্য 
আরোপ করা হয়। Gata হইল শব্দের (১) প্রাবল্য (Loudness), (২) তীক্ষতা 
(Pitch) ও (৩) জাতি (Quality) | 

শব্দের অনুভূতির যে বেশিষ্টয দিয়া একই প্রকার দুইটি শব্দের মধ্যে একটিকে মৃদুতর 
ও অন্থাটিকে খরতর বলিয়া বোঝা যায় এবং বিভিন্ন শব্দকে খরতার ক্রম অনুসারে (বা 
স্কেলে) সাজান যায়, তাহাকে শব্দের প্রাবল্য (Loudness) বলে। আলোর ক্ষেত্রে 
ওজ্জল্য (Brightness) দৃষ্টির অনুভূতির যে রকম বৈশিষ্ট্যের সঙ্গে জড়িত, শব্দের ক্ষেত্রে 
প্রাবল্যও সেই TFT | 

শব্দের অঙ্ুভূতির যে বৈশিষ্ট্য দিয়া দুইটি শব্দের মধ্যে একটিকে মোটা ও অন্যটিকে 
মিহি বলিয়া বোঝা যায় তাহাকে শব্দের SPS (Pitch) বলে। সংগীতশান্তে 
সাংগীতিক স্কেল (musical scale) বা স্বরগ্রাম আছে। স্বরগ্রামের উল্লেখে বলা যায় 

“অঙ্থভূতির যে বৈশিষ্ট্য দিয়া” সাংগীতিক স্বেল বা স্বরগ্রামে কোন শব্দের স্থান কোথায় 
তাহা ঠিক করা যায়, তাহাকে এ শব্দের তীষ্ষুতা বা পিচ, (Piteh) বলে। আলোর 
ক্ষেত্রে রঙের অনুভূতির সঙ্গে শব্দের ক্ষেত্রে পিচ -এর BETS তুলনীয় । 
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ভিন্ন জাতীয় স্বনকের কম্পনে উৎপন্ন ছুটি শব্দের প্রাবল্য ও তীক্ষতা এক হইলেও 
অন্তুভূতির যে বৈশিষ্ট্যের সাহায্যে উহাদের আমরা আলাদা বলিয়া বুঝিতে পারি, 
তাহাকে শব্দের জাতি বা কোয়ালিটি (Quality) বলে। স্বরের জাতির জন্য বাশী 
ও সেতারের শব্দ আলাদা! বলিয়া বুঝিতে আমাদের কোন অস্তবিধা হয় না। 

8-3. শবের প্রাবল্য, তীক্ষতা ও জাতি শব্দতরঙ্গের যে যে বৈশিষ্ট্যের 
সঙ্গে জড়িত। 

(ক) প্রাবল্য ও শব্দের SAS] (Loudness and intensity) | কানে 
কি হারে শবশক্তি আসিয়া পৌঁছায় মুখ্যত তাহার উপর শব্দের প্রাবল্য নির্ভর, করে । 
শব্দশক্তি পৌছিবার হারই শব্দতরন্দের তীব্রতা (Intensity) | তীব্রতা শব্দতরঙ্গের 
বিস্তার (Amplitude) ও কম্পাংকের (Frequency-4) বর্গের» “এবং মাধ্যমের ঘনত্বের 
আন্লুপাতিক। তরঙ্গের এই রাশিগুলি স্বনকের আকার (size), কম্পাংক ও কম্পনের 
বিস্তারের উপর নির্ভর করে। উহার! বাঁড়িলে শব্দতরঙ্গের তীব্রতা বাড়ে। 

প্রাবল্য তীত্রতার লগারিদ্‌্মের (Logarithm-এর) মোটামুটি আনুপাতিক বলিয়া 
মনে হয়। তবে তীব্রতা কম থাকিলে বিভিন্ন কম্পাংকে একই তীব্রতা বিভিন্ন 
প্রাবল্যের অনুভূতি জাগায়। ওুজ্জল্য কম থাকিলেও চোখ যেমন হুলদে-সবুজ আলোক 
তরঙ্গে (= 55 ২ 10-5 cm) সবচেয়ে বেশী সাড়া দেয়, কানও তেমনি 2000-2500 
RSH কম্পাংকে সাড়া দেয় বেশী। 

‘ফোন’ (Phon) নামক এককে শব্দের প্রাবলা প্রকাশ কর! হয়। শব্দের তীব্রতা ভৌত রাশি; 
উহার একক erg per cm? per second | ফোনের সঙ্গে তীব্রতার এই এককের কোন সহজ সম্পর্ক 
নাই। ‘ফোন’ কোন সিজিএস্‌ এককও নয় | Bel বহু লোকের অনুভূতির গড় মান দিয়া নির্দিষ্ট | 

(খ) পিচ, ও কম্পাংক (Pitch and frequency) | পিচ, প্রধানত 
কম্পাংকের উপর নির্ভর করে; কিন্তু পিচ. ও কম্পাংক এক নয়। পিচ, অঙ্ুভূতি ; 
অন্কৃভূতি মাপা যায় না। কম্পাংক ভৌত রাশি; উহা হাৎ্স্‌ (Hertz, Hz) এককে 
মাপা! হয়। সেকেণ্ডে একটি কম্পন হইল এক AIH শব্দের প্রাবল্য এবং তরঙ্গরূপের 
(Wave form-এর ) উপরও পিচ, কিছুটা নির্ভর করে | নির্দিষ্ট কম্পাংকের বিশুদ্ধ 
স্বরের প্রাবল্য বাড়াইলে উহার পিচও WAT! কম্পাংক 1000 হাসের বেশী হইলে 
প্রাবল্যের সঙ্গে পিচের বিশেষ পরিবর্তন হয় না। ‘মেল’ (Mel) নামক এককে পিছ 
প্রকাশ করা হয়। ‘মেল’ হাৎসের মত কোন একক নয়। ইহা বহুলোকের 
Breer গড় মান দিয়া নির্দিষ্ট হয়। i 

পিচ, ও কম্পাংক এক না| হইলেও উহার| একই এরূপ একটি ভ্রান্ত ধারণা! অনেক ক্ষেত্রে এখনও 
দেখিতে পাওয়া যায়। কম্পাংক নির্ণয় অর্থে ‘পিচ, নির্ণয়' কথাটি অনেকেই ব্যবহার করেন। শুদ্ধ কথাটির 
ব্যবহারই areata | কম্পাংক-নির্র যন্ত্রের সাহাযো হয় কিন্ত যন্ত্র পিচং নির্ণয় করিতে পারে না। পিচ, 
বিভিন্ন লোকের অনুভূতি দিয়া ঠিক করা হয়। 

(গ) শব্দের জাতি বা কোয়ালিটি (Quality) ও উহার তরঙ্গরূপ 
(Wave form) | শব্দের জাতি বা কোয়ালিটি আলোচনা করিবার আগে স্বর (note) 
ও BW (tone) কথা দুইটি এই আলোচনায় যে বিশেষ অর্থে ব্যবহৃত হইবে তাহা 
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বলিয়া নেওয়া দরকার । সাংগীতিক ধ্বনি বা aa নিয়মিত কম্পনে উৎপন্ন হইয়া! 
থাকিলেও উহাতে সাধারণত একাধিক কম্পাংকের কম্পন থাকে । একই স্বর বা 
নোট (ঘ০০)-এর অঙ্গীভূত বিভিন্ন কম্পাংকের কম্পন বুঝাইতে YA (tone) বলিয়া 
আর একটি কথা ব্যবহার কর! দরকার হয়। সুর বলিতে বিশুদ্ধ স্বর, অর্থাৎ মাত্র 
একটি কম্পাংকের শব্দ বুঝাইবে। ইহার শব্দতরঙ্গ হইবে সরল দোলীয়, এবং 
তরঙ্গরূপ (wave form) হইবে সাইন-বক্র। 


বিশুদ্ধ না হইলে ‘স্বরে’ একাধিক ae’ থাকে। ইহাদের মধ্যে সব চেয়ে কম 
কম্পাংকের বরকে JAI (Fundamental) বলে। ইহাকেই WaT কম্পাংক 
বলিয়া ধরা হয়। মূলস্থরের চেয়ে বেশী কম্পাংকের wrens যৌথভাবে উপস্থুর 
(Overtones) বলে । বানী, সেতার প্রভৃতি বাদ্যযন্ত্র উপস্থরগুলির কম্পাংক মূলস্থরের 
পূর্ণ গুণিতক হয়। PA আর উপস্থরে 


TINE কম্পাংকের এরূপ সম্পর্ক থাকিলে উপস্থ্র- 
গুলিকে হার্মনিক (Harmonic ; 


গুণিতক সুর ) বলে। yaar দ্বিগুণ 


A AN wN কম্পাংকের উপস্থরকে বলা হয় দ্বিতীয় 
হার্শনিক (second harmonic), তিনগুণ 


কম্পাংকের উপস্থর তৃতীয় হার্মনিক, 
PIANO ইত্যাদি| স্বর বিশুদ্ধ না হইলে উহার 
তরঙ্গরপ (wave form) সাইন-বক্র 
fia 81 হয় না। 

[ টিউনিং ফর্ক, বেহাল! ও পিয়ানোয় উৎপন্ন একই বিশুদ্ধ স্থরের প্রাবল্য ও পিচ্‌ বর্ণনা 
প্রাবলা ও কম্পাংকের স্বরের তরঙ্গরপ।]  ক্রিলেই উহার বর্ণনা সম্পূর্ণ হয়। কিন্ত 
স্বর জটিল হইলে উহার বর্ণনা আরও বিস্তারিত হওয়া দরকার হ্য়। এরূপ ক্ষেত্রে 
প্রাবল্য ও পিচ ছাড়া স্বরের তরঙ্গরূপ বলিতে পারিলে উহার বর্ণন! সম্পূর্ণ হয়। বিভিন্ন 
প্রকার WAS হইতে উৎপন্ন স্বরের প্রাবল্য ও পিচ সমান করিলেও উহাদের তরঙ্গরূপে 
প্রভেদ থাকে (8'1 চিত্র)। ইহার কারণ উহাদের উপস্থ্রগুলির সংখ্যা, বিস্তার 
(amplitude) ও কম্পাংকের বিভিন্নতা। তরঙ্গরূপের বিভিন্নতা দিয়া শব্দের জাতির 
অর্থাৎ কোয়ালিটির বিভিন্নতা ধরা যায়। স্বরের জাতি তরঙ্গরূপের উপর নির্ভর করে। 
বিশুদ্ধ স্বর বা! স্থর (tone) একবর্ণী আলোর AS! স্বর অবিশুদ্ধ হইলে Gel বিভিন্ন 

রঙের আলোর মিশ্রণের মত। 


8-4. শব্দতরঙ্গের বিভিন্ন বৈশিষ্ট্যের অঙ্গে মিউজিকাল সাউণ্ডের 
বিভিন্ন বৈশিষ্ট্যের সম্পর্ক। শব্দতরক্ষের তিনটি বৈশিষ্য_উহার (১) বিস্তার, 
(২) কম্পাংক ও (৩) তরঙ্গরূপ। এই তিনটিকে মোটামুটিভাবে মিউজিকাল সাউগ্ডের 
তিন বৈশিষ্ট্য (ক) লাউডনেস বা প্রাবল্য, (খ) পিচ বা তীক্ষতা ও (গ) কোয়ালিটি 
বা জাতির সঙ্গে সম্পফিত মনে করা যায়। 82 চিত্রে সম্পর্কগুলি দেখান হুইয়াছে। 
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82৫০) চিত্রে উভয় তরঙ্জরূপ সাইন-বক্রীয়, এবং উভয়ের কম্পাংক (বা তরঙ্গ- 
ery) সমান। উহাদের পিচ ও A 


॥ কোয়ালিটি একই, fee বিস্তার 


আলাদা | এরূপ দুই শব্দে প্রাবল্যের (a) 
প্রভেদ পাওয়া যাইবে। তরঙ্গের বিস্তার 
বেশী হইলে শব্দের প্রাবল্যও বেশী হয়। 

8:20) চিত্রে উভয় তরঙ্গরূপ 
সাইন-বক্র, বিস্তার সমান, কিন্ত উহাদের 
কম্পাংক আলাদা । এক্ষেত্রে শব্দ 
দুইটির পিছ-এ প্রভেদ হইবে । উচ্চ 
কম্পাংকে পিচও বেশী। 

8.2(c) চিত্রে উভয় তরঙ্গের 
কম্পাংক ও বিস্তার সমান, কিন্ত 
উহাদের তরঙ্গরূপ আলাদা । এক্ষেত্রে শব্দ দুইটির কোয়ালিটিতে প্রভেদ হইবে। 

8-5. নয় জ, (Noise) বা অপস্বর। আধুনিক শব্দবিজ্ঞানে AS বলিতে 
অবাঞ্ছিত শব্দ বুঝায়। আগে নয় জ. কথাটিতে অনিয়মিত কম্পনে উৎপন্ন শব্দ বা যে শব্দের 
বৈশিষ্ট্য স্থির থাকে না বা যে শব্দ ক্ষণস্থায়ী এরূপ শব্দ বুঝাইত। সংক্ষেপে বলা হইত 
যে শব্দের কোন স্থির পিচ নাই তাহাই নয়জ। নানাপ্রকার WS হইতে একসঙ্গে 
উৎপন্ন অনিয়মিত শবের মিশ্রণও নয়জ.। আধুনিক সংজ্ঞা অন্থসারে শ্রোতা শুনিতে 
না চাহিলে সংগীতও তাহার কাছে নয়জ.। 


নয় জ আমাদের নানাপ্রকার ক্ষতি করিতে পারে। অবাঞ্ছিত শবে মনোযোগ 
বিশ্ষিপ্ত হয় ও বিরক্তির স্থষ্টি করে। বাঞ্ছিত শব্দ শোনাতে ইহা বাধা দেয়। AAG, 
খুব জোরাল বা দীর্ঘস্থায়ী হইলে উহ কানের ক্ষতি করিতে পারে বা শরীরে অন্ত উপসর্গ 
আনিতে পারে । কারখানার নয়.জ, শ্রমিকের দক্ষতা কমায়। এইসবু কারণে বর্তমানে 
অফিস, কারখানা প্রভৃতি স্থানে নয়জের গ্রাবল্য কিভাবে কম রাখা যায় তাহা 
লইয়া প্রচুর গবেষণ। হইয়াছে ও হইতেছে। 


অনুশীলনী 


1. মিউজিক্যাল aide ও নয় জে প্রভেদ কি? মিউজিক্যাল সাউণ্ডের বৈশিষ্টাগুলির সংজ্ঞা দাও | 

2. শব্দের প্রাবলা, তীক্ষত। ও জাতি শব্ষতরঙ্গের কি কি বৈশিষ্টোর সঙ্গে প্রধানত জড়িত 
বুঝাইয়। বল। 

3. শব্দের জাতি (Quality) শব্দতরঙ্গের কোন্‌ বৈশিষ্টোর উপর নির্ভর করে বুঝাইয়! বল। 

4. স্বর (note), ga (tone), 4274 (fundamental), উপন্থুর (overtone) ও হার্মনিক কথা 
কয়টির অর্থ fasta করিয়া বল। 
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I—9 


শব্দগ্রহণ ও শব্দের পুনর্জননের তত্ব 


® | (Principles of Recording and Reproduction 
of Sound ) 


9-1, সুচনা (Introduction) | কথা, গান বা কোন শব্দ এমন ভাবে 
ধরিয়া রাখার কোন ব্যবস্থা করা যায় কি না যাহাতে পরে ইচ্ছামত উহা! আবার 
শুনিতে পাওয়া যায়? এরূপ চেষ্টায় প্রথম সাফল্য অর্জন করেন টমাস আলবা৷ এডিসন 
(Thomas Alba Edison)| তাহার যন্ত্রের নাম দেওয়া হইয়াছিল ফনোগ্রাফ 
(Phonograph) | ইহার ক্রিয়াপদ্ধতি সম্পূর্ণ atès (mechanical) এবং তত্ব 
নিম্নরূপ £ 

আমরা জানি টানটান কোন পাতলা পর্দার উপর শব্দতরঙ্গ পড়িলে পর্দা তরদ্দের 
চাপের পরিবর্তন অনুযায়ী ঈষৎ কাপিবে। পরে কোন ভাবে পর্দাকে যদি ঠিক এ 
ভাবেই কীপান যায়, তাহা হইলে পর্দা বায়ুতে যে কম্পন স্থষ্টি করিবে তাহা প্রথম 
শব্তরঙ্গের মতই হইবে । এই ভাবে, যে শব্দতরঙ্গে পর্দ| কাপিয়াছিল সেই শব্দতরঙ্গই 
আবার স্বষ্টি করা যাইবে । ফনোগ্রাফের ক্রিয়ার ইহাই ছিল মূল তত্ব। 

শব্দতরঙ্গে পর্দার কম্পন হয় তরঙ্গে চাপের পরিবর্তন BAT | সময়ের সহিত 
শব্দতরঙ্গে চাপের পরিবর্তনের রূপকেও তরঙ্গরূপ (Wave form) বল! যায়) 
“Ma? (Recording of sound) বলিতে শব্দের তরঙ্গরপকে কোন ভাবে ধরিয়া 
রাখা বুঝায়। বর্তমানে ইহা করিবার তিনটি উপায় উদ্ভাবিত হইয়াছে__(১) যাস্ত্িক 
(Mechanical), (২) আলোর সাহায্যে (Optical), ও (৩) চুষ্ষকনের সাহায্যে 
(Magnetic) | ফনোগ্রাফ বা উহার উন্নততর সংস্করণ গ্রামোফোন রেকর্ডে শব্দগ্রহণ 
যান্ত্রিক (Mechanical recording), যদিও বর্তমানে ইহা করিতে বৈদ্যুত শক্তি প্রয়োগ 
করা হয়। BAe (Talkie) সিনেমায় যে কথা বা গান শুনিতে পাও তাহার তরঙ্গরূপ 
আলোর সাহায্যে ফিল্মে ধর! (Optical recording) | কোন খেলা বা অন্য কোন 
ঘটনার ধারাবাহিক বিবরণ পরে যখন রেডিওতে শোন, তাহা টেপ (Tape) হইতে 
পাওয়া। টেপ বা চৌম্বক ফিতায় praca পরিবর্তন ঘটাইয়! শব্দতরঙ্গের তরঙ্গরূপ 
ধরিয়া রাখা হইয়াছিল। ইহাকে চুষ্বকনের সাহায্যে শব্দগ্রহণ (Magnetic বা Tape 
recording) বলে | 

আমরা এখানে উপরে বলা উপায় তিনটিতে কি করিয়া শবগ্রহণ ও শব্দের 
পুনর্জনন হয়, তাহার তত্ব সংক্ষেপে বলিব। 


9-2. ফনোগ্রাফ (Phonograph)| এডিসনের উদ্ভাবিত (1878 B: ) 
ফনোগ্রাফই AMEE ও শব্দের পুনর্জননের প্রথম সফল aE) উহার গঠন ও ক্রিয়া 
9.1 চিত্রের সাহায্যে বোঝা যাইবে। 
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যে শব্দ গ্রহণ করিতে হইবে তাহা একটি চোঙ H-এর মুখে বলা হ্য়। চোঙের 
সরুমুখ পাতল। পরদা D দিয়া বন্ধ। D-4 কেন্দ্রে STF 
একটি পিন, P Da অভিলম্বে আটা। চোঙের চওড়া 
মুখ শব্দতরঙ্গ সংগ্রহ করিয়া D পর্দায় ফেলে। তরঙ্গের 
চাপের পরিবর্তন EAA D কাপে । ইহাতে ৮ নিজের 
দৈর্ঘ্য বরাবর ওঠানামা করে | ; 

চিত্রের A একটি বেলন। উহার বাহিরে W বিশেষ 
এক প্রকার মোমের we ও কিছু পুরু আন্তরণ। 
A বেলনকে ছোট একটি মোটরের সাহায্যে স্থযম বেগে 
ঘুরান যার। থুরিবার সঙ্গে সঙ্গে একটি ga ক্রিয়ায় বেলন নিজ অক্ষ বরাবর সুষম 
বেগে আগায়। P পিনটি W-র গায় অল্প চাপিয়া থাকে। H cote স্থির থাকিলে 
A বেলন ঘুরি চলিলে W-র গায় পেচান Pekar মত একট! খাজ কাটা হইতে 
থাকে। 


শব্ধতরঙ্গে D কাপিলে P পিন ওঠে নামে। তাহাতে এ খাঁজে গর্ত কোথাও 
বেশী গভীর, কোথাও কম গভীর হয়। খাঁজের বিভিন্ন জায়গায় গভীরতা শব্ধতরঙ্গের 
চাপের অন্থ্যায়ী হয়। এই উচুনিচু খাজই শব্দের তরজরূপের প্রতীক । ইহাকেই 
আমরা শব্দের “রেকর্ড (Record) বলি। ফনোগ্রাফে শব্দগ্রহণ এইভাবে হয়। 
শব্দগ্রহণের সময় মোমের আস্তরণ W নরম থাকে । পরে উহা! শক্ত হুইয়! যায়। 

রেকর্ড হইতে শব্দ ফিরিয়া পাইতে ৮-পিনটিকে রেকর্ডের গোড়ায় (অর্থাৎ -র 
পেঁচান খাজের গোড়ায়) বসাইয়। শব্দগ্রহণের সময় A-বেলনকে যে বেগে ঘুরান ও 
সরান হইয়াছিল, ঠিক সেই বেগে আবার ঘুরান ও সরান হয়। ইহাতে P পিনের 
আগা খাজের গর্তের গভীরতা অনুযায়ী ওঠে নামে ও D পর্দাকে কীপায়। D- 
কম্পন শন্দগ্রহণের সময়ের কম্পনের ঠিক অন্থ্রূপ। এই কম্পনে গৃহীত শব্দ পুনর্জনিত 
হয়। 


চিত্র 91 


ফনোগ্রাফে দুইটি বড় ত্রুটি ছিল_ 

(১) মোমের উপরে শব্দের রেকর্ড, অর্থাৎ উচুনিচু খশাজগুলি, তাড়াতাড়ি নষ্ট 
হইয়া যাইত। 

(২) শব্দের পুনর্জননের সময় D পর্দা এবং H চোঙের স্বভাবকম্পনের সঙ্গে শব্দের 
বিভিন্ন কম্পাংকের অঙ্থনাদ ঘটায় শব্দ বিকৃত হইত। 


9-3. গ্রামোফোন রেকর্ড (Gramophone records) শব্দগ্রহণের 
উপায়ের ক্রমশ উন্নতি হইতে থাকে । আধুনিক গ্রামোফোন রেকর্ডের চাকতি (ফলক) 
ara সঙ্গে wore পদার্থের মিশ্রণে তৈয়ারী। উহা হালকা এবং শক্ত। যে শব্দ 
ধরিতে হইবে তাহা প্রথমে কোন. ভাল মাইক্রোফোনের পর্দায় পড়ে। মাইক্রোফোন 
শক্খতরঙ্গের চাপের পরিবর্তনকে প্রত্যাবর্তী (Alternating) বিদ্যুংপ্রবাহে পরিণত 
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করে। ত্যাম্প্লিফায়ার (4১711766)-এর সাহায্যে এই প্রত্যাবর্তী প্রবাহ বহুগুণ 
বিবর্ধিত (amplified) হইয়া শব্দগ্রাহক যন্ত্রের “কাটিং হেড’ (cutting head)-4 
যায়, এবং সেখানে একটি বিশেষ গঠনের নরুন (56183)-কে তাহার দৈর্ঘ্যের 
আড়াআড়ি কীপায়। এই কম্পনের বিস্তার বিবর্ধিত বিছ্যুত্প্রবাহের মানের 
আঙ্গপাতিক। নরুনের নিচে sted করিবার সমতল পাতলা রেকর্ড-ফলকখানা 
ঘুরিতে থাকে, এবং ফলক ঘোরার সঙ্গে সঙ্গে নরুন রেকর্ডের পরিধির দিক হইতে 
আস্তে আস্তে কেন্দ্রের দিকে সরিতে থাকে 1 কাটিং হেডে ( অর্থাৎ রেকর্ড কাটার যন্ত্রে) 
কোন বিদ্যুত্রবাহ না আসিলে উহা রেকর্ড-পাতে সমান চওড়া ও গভীর এবং 
ক্রম-্স্বায়মান ব্যাসের একটি পেঁচান (spiral) খাজ (groove) কাটিয়া চলে। 
মাইক্রোফোন হইতে প্রত্যাবর্তী প্রবাহ বিবর্ধিত হইয়া ইহাতে আসিলে, নরুন পেচান 
খাজের আড়াআড়ি বিভিন্ন বিস্তারে খাঁজ কাটিয়া চলে। এই পেচান এবং জাকাবীকা 
খাজটিই শব্দের রেকর্ড (বা লিপি)। খাঁজের দৈর্ঘ্যের আড়াআড়ি নরুনের বিচলন 
প্রত্যাবর্তী প্রবাহের, অতএব মাইক্রোফোনে আপতিত চাপতরঙ্গের পরিবর্তনের 
আন্গপাতিক। নরুনের পার্শ্বগতিই শব্দের তরঙ্গরূপের প্রতীক। 

মূল রেকর্ড হইতে বিশেষ প্রক্রিয়ার উহার অঙ্গুলিপি (copies) প্রস্তুত হয়। 
অনুলিপিগুলিই বিক্রয় করা হয়। 


9-3.1 গ্রামোফোন রেকর্ড হইতে শব্দের পুনর্জনন ( Reproduc- 

tion of sound from a gramophone record) | ইহা (১) aF, 
(২) বৈদ্যুতিক, বা ৩৩) বিদ্যুৎ চুম্বকীয় উপায়ে হইতে পারে । আমরা কেবল Tihs 

È ব্যবস্থার কথাই বলিব। পুনর্জননের প্রধান অঙ্গ সাউণ্ড 
বকৃষ্‌ (Sound box, 9°2 চিত্র) উহাতে D একটি বিশেষ 
গঠনের পাতলা ধাতব পর্দা। L একটি ধাতব লিভার; 
P উহার wey (fulcrum)| L-এর এক প্রান্ত 
D-পদার মাঝখানে লাগান) অন্ত প্রান্তে ঘ পিনটি 
লাগান। N পিনটি LN দৈর্ঘ্যের আড়াআড়ি (ছবিতে 
ডাইনে-বায়ে) নড়িলে 7)-পর্দা কাপে ও সাউণ্ড বকৃসের 
ভিতরের বায়ুকে কীপায়। এই কম্পন গ্রামোফোনের 
হর্নে ( Horn-4 ) বধিত হইয়া বায়ুতে শব্দতরঙ্গ ছড়ায় | 
যে বেগে শব্দ গ্রহণ করা হইয়াছিল, রেকর্ড হইতে 

শব্দ পাইতে উহাকে সেই বেগে স্প্রিং চালিত বা বিদ্যুৎ 
চালিত মোটরের সাহায্যে ঘুরান হয়। সাউও বকৃদ্‌ 
সু লাগান থাকে ‘টোন BT (Tone arm)-94 প্রান্তে | 

রেকর্ড চালাইয়। দিয়া টোন আর্মকে টানিয়া ঘ-পিনটি 

রেকডের পরিধির কাছে আস্তে বসাইয়া দিলে, পিন রেকডের খাজ বরাবর সরিতে 
থাকে। আকাবাকা রেখায় চলিতে পিন একটু এপাশ ওপাশ নড়ে এবং D পর্দাকে 


ইক 
TO HORN 
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কাপায়। এই কম্পন রেকডের রেখায় ধরা তরজরূপের অনুযায়ী হওয়ায়, সাউণ্ড বক্স্‌ 
ও হর্ন মারফত আদি শব্দ শুনিতে পাওয়া যায়। 

বর্তমানে উপরে বগিত সাউণ্ড বকৃস্‌ প্রায় অপ্রচলিত হইয়া আপিয়াছে। তাহার 
বদলে যে ব্যবস্থা গৃহীত হইয়াছে তাহাকে ‘পিক্‌-আপ’ (Pick-up) বলে। ইহাতে 
পিনের কম্পন হইতে কোয়ার্টজ (Quartz) কৃষ্যালের সাহায্যে রেকর্ডে আবদ্ধ 
তরঙ্রূপ BRN প্রত্যাবর্তী বিদ্যুংপ্রবাহ পাওয়া যার । এ প্রবাহ ত্যাম্প্রিফায়ারে 
বিবর্ধিত হইয়া লাউডস্পীকারের ‘কোন্‌’ (0০7)-কে কাপাইয়! মূল শব্দ উৎপন্ন করে। 
পিকআপ অন্তান্ত রকমেরও হইতে পারে। 


9-4. ফিল্ম্এ শবগ্রহণ ও উহার পুনর্জনন (Film recording 
and reproduction) | 

ফিল্ম্‌ রেকর্ডিং (Film recording) | টকি (Talkie) 41 সবাক্‌ সিনেমায় 
এই উপায়ে শব্দের লিপিলেখন হয়। সাধারণ টকি ফিল্‌ম্‌ 35 mm চওড়া । তাহার 
এক পাশের প্রায় 2:5 mm পরিমিত জায়গা! শব্দলেখনের জন্য নির্দিষ্ট থাকে। ইহাকে 
‘সাউণ্ড ট্র্যাক” (sound track) বলে। শব্দলেখন যন্ত্রের সাহায্যে এই অংশে যে আলো 


M (ay 


(c) 


_ ফেলা হয় তাহার পরিমাণ শব্দচাপ অনুযায়ী বদলায়। আলোর ক্রিয়ায় ফিল্মে মুক্ত 
সিলভার (silver) কণার ঘনত্ব এই কারণে ফিল্মের বিভিন্ন জায়গায় বিভিন্ন হয়। 
সাউও ট্র্যাক বরাবর মুক্ত সিলভার কণার পরিবর্তী ঘনত্বই শব্দের লিপি। 

বর্তমানে যে উপায়ে আলোর পরিমাণকে শব্দচাপের অনুযায়ী করা হয় তাহার 
একটি ব্যবস্থা 9.3 চিত্রে দেখান হইয়াছে। 93) চিত্রের M প্রায় & ইঞ্চি বাহুর চৌকা 
একখানা খুব হালকা! আয়না । মাইকে ( মাইক্রোফোনে ) গৃহীত শব্চাপ বৈছ্যুতচাপে 
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পরিবতিত হয়। ইহা! পরিবর্ধিত হইয়া একটি কুণ্ডলীতে প্রযুক্ত হওয়ায় কুণ্ডলীতে যে 
বিছ্যুতপ্রবাহ হয় তাহা M আয়নাকে অনুভূমিক অক্ষে নিজের মান অনুযায়ী একটু 
ঘুরায়। চিত্রের L স্থির উজ্জল্যের দীপক। উহা! হইতে আলো একটি তে-কোনা 
ছেদ! Ta ভিতর দিয়া M আয়নায় পড়ে। 5 একটি অনুভূমিক প্লিট (Slit)। 
TA পরবর্তী লেন্সের সাহায্যে TA বিশ্ব 3-এর তলে গঠিত হয়। 5-এর পরের 
লেন্স্‌ 5 হইতে আসা আলোকে ফিল্মের শব্দ লেখার অংশ চ-এর উপর কেন্দ্রীভূত হয়। 

M শব্দচাপের আনুপাতিক প্রবাহে ঘোরে বলিয়া T-a বিশ্ব 5-এর তলে 
ওঠানামা করে । ইহাতে 5-এর আলোকিত অংশ বাড়ে কমে (চিত্রের (b) অংশে ইহা 
বুঝান হইয়াছে )। চলন্ত ফিল্ম্‌ চিত্রতলের অভিলম্বে সুষম বেগে সরে। ইহাতে 
ফিল্মের F অংশে স্থির খজ্জল্যের যে আলোকরেখা পড়ে, শব্দচাপের অনুযায়ী তাহার 
দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন হয়। চিত্রের (c) অংশে ইহা বুঝান হইয়াছে; উহাতে মাঝখানের 
সাদা অংশের প্রসারের পরিবর্তন শব্দচাপ অনুযায়ী । (যে ফিল্ম দেখান হয় তাহা 
শব্দতোলা ফিল্মের পজিটিভ )। 

পুনর্জনন। পুনর্জননে একটি স্থির উজ্জল্যের আলো! হইতে একটি সরু ও ছোট 
জিটের মধ্যদিয়া আগত আলোকে লেন্সের (La, 94 চিত্র ) সাহায্যে ফিল্মের শব্দাংশে 
(Sound track-4) কেন্দ্রীভূত করা হয়। শব্দাংশের মধ্যদিয়া যে আলো! যায় তাহা 
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আর একখানা লেন্স্‌ La-a সাহায্যে ফটোইলেকৃট্রক সেল (photo-electric cell) 
Pa ক্যাথোডে ফেলা হয়। ক্যাথোড হইতে নির্গত ইলেকট্রন স্রোত ক্যাথোডে 
আপতিত আলোর তীব্রতার আনুপাতিক । এই আলোর তীব্রতা মূল ফিল্মের 
শব্দাংশে আপতিত আলোর আনুপাতিক; অতএব উহা! মূল শব্দের তরঙ্গরূপের 
অন্্যায়ী। এ 

ইলেকট্রন caters অ্যামপ্লিফায়ারের সাহায্যে বিবর্ধিত করিয়া লাউডস্পীকারে 
দেওয়া হয়। 


9-5. চৌন্বক ফিতার শব্দ গ্রহণ ও শব্দের পুনর্জনন (Magnetic tape 
recording and reproduction) | . 


টেপ রেকডিং (Tape recording) | টেপ-রেকডিব ates প্রক্রিয়া | 
ইহাতে লঙ্কা এবং সরু ও পাতলা একটি চৌস্বক ফিতাকে শব্দচাপের অনুযায়ী অনুদৈর্ঘ্য- 
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ভাবে চুম্বকিত (Longitudinally magnetize) করা হয়। শব্দের তরঙ্গরূপ ফিতায় 
অনুদৈৰ্ঘ্য চুস্বকমরূপে ধরা থাকে । ফিতা ane পদার্থে তৈয়ারী, এবং উহাতে 
বিশেষভাবে তৈয়ারি করা Fe, 0, গুঁড়া লাগান থাকে। 


ফিতা একটি রীলে (7০০]-এ) জড়ান থাকে, এবং কাজের সময় একটি মোটরের 
সাহায্যে উহাকে সুষম বেগে অন্ত রীলে জড়ান হয়। এক রীল হইতে অন্ত রীলে 
যাইতে ফিতা পর পর তিনটি চুম্বকের মাথার উপর দিয়া যায় (95 চিত্র)। প্রথম 
চুম্বক ফিতায় প্রায় 100,000 হাৎগ্‌ কম্পাংকের জোরাল প্রত্যাবর্তী চৌন্বক ক্ষেত্র 
{alternating magnetic field) প্রয়োগ করে। ফিতায় কোন চুস্বকন থাকিলে এই 
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ক্ষেত্রের ক্রিয়ায় উহা নষ্ট হয়, এবং ফিতা নতুনভাবে চুম্বকিত হইতে পারে। এই চৌম্বক. 
ক্ষেত্রকে Erase field ( বা মোছার ক্ষেত্র ) এবং চুম্বককে Erasing head (বা মোছার 
চুম্বক ) বলে। দ্বিতীয় চুম্বককে বলে Recording head (বা শব্দের লিপিলেখনের 
EUs) | মাইক্রোফোন হইতে আগত, HOT অনুযায়ী প্রত্যাবর্তী, বিবর্ধিত প্রবাহ 
এই চুম্বকের ক্ষেত্রকে নিজ মানের অনুযায়ী পরিবর্তিত করে। এই ক্ষেত্র দিয়া যাইবার 
সময় ফিতার চুম্বক কণাগুলি ফিতার SRC ক্ষেত্রের পরিবর্তন অন্যায়ী চুম্বকিত হয়। 
( কাজের স্থবিধার জন্য এই চুম্বকে 100,000 ZIA কম্পাংকের প্রত্যাবর্তী প্রবাহও রাখ! 
হয়। জটিলতা এড়াইবার জন্য এই প্রবাহের ক্রিয়া আমরা আলোচনা করিব না।) 
তৃতীয় বা শেষ চুম্বককে বলে Reproducing বা Play-back head ; ইহার ক্রিয়ায় 
শব্দের পুনর্জনন হয়। ইহাতে তারের একটি কুণ্ডলী জড়ান থাকে। ফিতা ইহার মাথা 
ঘোধিয়া যাইবার সময় ফিতার চুম্বকন অনুযায়ী কুগুলীতে বিদ্যুৎ্চালক বল 
(electromotive force) আবিষ্ট করে। আ্যামপ্লিফায়ারের সাহায্যে এই বি. চা. ব. 
(e. m. £.) বিবৰ্দিত হইয়া লাউডস্পীকারের ভয়েস কয়েলে ( voice ০০11-এ) প্রযুক্ত 
হইলে স্পীকার হইতে মাইক্রোফোনে গৃহীত শব্দের মত শব্দ বাহির হয়। ফিতা 
দীর্ঘকাল অবিরুত অবস্থায় রাখা যায়। পরে শুনিতে হইলে ইরেজিং হেড ও রেকডিং 
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হেড বন্ধ রাখিয়া কেবল প্রে-ব্যাক হেডকে ক্রিয়া করিতে দিতে হয়। গান, ভাষণ, 


খেলার বর্ণনা ইত্যাদি অনেকক্ষেত্রেই এইভাবে ধরিয়া রাখিয়া পরে রেডিওতে 
শোনান হয়। 


অনুশীলনী 


1. শব্দগ্রহণ ও শব্দের পুনর্জননের স্থুলতন্ব সংক্ষেপে বল। গ্রামোফোন রেকর্ডে ব| ফিল্মে বা 
টেপ্‌এ ইহা কি ভাবে করা হয় সংক্ষেপে বর্ণনা কর । 


2. শব্দগ্রহণ (recording of sound) অর্থে শব্দের তরঙ্গরূপ (wave form) কোনভাবে ধরিয়া 
রাখা বুঝায়। এই উক্তিটি ব্যাখ্যা কর । 


3. তন্তান্ত শব্দগ্রহণের ব্যবস্থার তুলনায় চৌম্বক টেপ্-এ শব্দগ্রহণের সুবিধা কি? 


4. গরামোফোন রেকর্ডে, ফিল্মে ও চৌম্বক ফিতায় তরঙ্গরূপ fe fe প্রকারের পরিবর্তন দিয়! 
ধরা হয়? 


T | আলোক তরঙ্গ 


| (Light waves ) 


10-1. আলোক এক প্রকার তরঙ্গ (Light isa wave phenomenon) |: 


আলোক কোন প্রকার তরঙ্গ কি কণাবিশেষ ইহা লইয়া সপ্তদশ হইতে উনবিংশ শতাব্দীর 
মধ্যে বৈজ্ঞানিকদের মতৈক্য ছিল না। উনবিংশ শতাব্দীতে wea বিচারে 
ম্যাক্সওয়েল (Maxwell) সাব্যস্ত করেন আলোক অন্নপ্রস্থ ধরনের বিদ্যুতুদ্বকীয় তরঙ্গ 
(Transverse electromagnetic waves)|. জর্গন বৈজ্ঞানিক হাত্স্‌ (Hertz) 
পরীক্ষার সাহায্যে ইহার সত্যত! প্রমাণ করেন। আলোকতত্বের ইতিহাস আলোচনা 
না করিয়া আমরা সংক্ষেপে আলোক সম্বন্ধে বর্তমান ধারণাগুলি বর্ণনা করিব। 


10-1.1. আলোককে তরঙ্গ মনে করিব কেন? 2-4 বিভাগে তরঙ্গের 
যে সকল সাধারণ ধর্ম বর্ণনা করা হইয়াছে, দেখা গিয়াছে আলোকের সে সকল 
ধর্মগুলিই আছে। আলোকের (১) প্রতিফলন ও (২) প্রতিসরণ-এর সঙ্গে তোমরা 
পরিচিত। শব্দতরঙ্দের মত আলোকতরহ্দের (৩) ব্যতিচার (Interference) হয় 
(10-5 বিভাগ দেখ)। অন্ধকার ঘরে আলোক কিরণকে কোন অনচ্ছ বাঁধা অতিক্রম 
করিয়া যাইতে দিয়া ছায়াঅঞ্চলের ধারগুলি পরীক্ষা করিলে দেখা যাইবে জ্যামিতিক" 
ছায়ারেখার ছায়ার দিকের অংশে আলোর তীব্রতা হঠাৎ শূন্যে পরিণত হয় নাই; ক্রমশ 
কিয়! কাৰ্যত শূন্য হইয়াছে। ইহার অর্থ বাধার পাশ কাটাইয়! অল্প হইলেও কিছু 
আলো ছায়া অংশে প্রবেশ করে । এই ঘটনাকে আলোর (৪) বিবর্তন (Diffraction) 
বলে। আলোর (৫) বিক্ষেপণ-র (Scattering at জন্য ঘরের ভিতরের wey ধুলি- 
কণাগুলি সর্ষের আলোককিরণের মধ্যে টুকিলে উহাদের দেখা যায়। আকাশের নীল 
রং, উদয়ে ও অন্তে সূর্যের লাল রং আলোর বিক্ষেপণের সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায়।' 
আলোর (৬) প্রুবণ (Polarization ; 10-3 বিভাগ) ঘটায় প্রমাণিত হয় আলো! 
অনুপ্ৰস্থ SAF | 

ব্যতিচার আলোকতরঙ্গের (৭) উপরিপাতে ঘটে। তরঙ্গের সকল ধর্ম বর্তমান 
থাকায় আলোকে তরঙ্গ বলিয়। মানিতে কোন সন্দেহ থাকে না। 

আলোক কি প্রকার মাধ্যমে তরঙ্গ 1_ এই প্রশ্নটি ইহার পরেই আসিয়া 
পড়ে। উহা! কঠিন, তরল ও বায়বীয় বাস্তব মাধ্যমের ভিতর দিয়া যাইতে পারে 
বলিয়া সন্দেহ হইতে পারে উহা অনুদৈৰ্ঘ্য wax) কিন্ত ধ্রুবণে (polarization-4) 
প্রমাণিত হয় উহা অন্নপ্রস্থ। তা ছাড়া, আলোক সম্পূর্ণ শৃন্তস্থান দিয়াও যায়। T$, 
তারা প্রভৃতি হইতে আলো! আসায় ইহ! প্রমাণিত হয়, কারণ এগুলি ও পৃথিবীর মধ্যে 
কোন বাস্তব মাধ্যম নাই। অতএব আলোকতরঙ্গের বিস্তারের জন্ত কোন বাস্তব 
মাধ্যমের প্রয়োজন নাই; ইহা সম্পূর্ণ শৃন্তদেশে (in vacuum) চলিতে পারে। এক 
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সময়ে আলোক তরঙ্গের বিস্তারের জন্য ঈথার (Aether) নামক মাধ্যম কল্পনা করা - 
হইয়াছিল। কিন্তু ইহার প্রয়োজন নাই। ঈথার আছে কি নাই সে আলোচনাও 
নিরর্থক, কারণ ইহার কোনটিই প্রমাণ বা অপ্রমাণ করা যায় না। আলোকতরঙ্গের 
আলোচনায় ঈথারের অবতারণা করার দরকার নাই।] আলোকতরঙ্গ অবাস্তব 
মাধ্যমে (non-material medium-4 ) অন্ুপ্রস্থ তরঙ্গ | 


৮ A—— x 


চিত্র 10" 


আলোক তরঙ্গে কি তরঙ্গিত হয় ?__এ প্রশ্নের উত্তর ম্যাক্সওয়েলই প্রথম 
দিয়াছিলেন। তাহার Se অনুসারে আলোর কম্পন হইল একটি বৈদ্যুত ভেক্টর E 
“এবং উহার অভিলম্বে একটি চৌন্বক ভেক্টর /-এর কম্পন । £ ও H যথাক্রমে বৈদ্যুত 
ও ORF ক্ষেত্রপ্রাবল্য (বা ক্ষেত্ৰ-তীত্ৰতা ; Intensity or Field strength) 
বুঝায়। উভয় ভেক্টরই তরঙ্গগতির অভিমুখের সমকোণে থাকে, এবং উভয়ের 
কম্পনের দশাও এক, অর্থাৎ একটি যখন চরম অন্তটিও তখন চরম। E, H এবং 
তরঙ্গ-বেগ %-র অভিমুখের সম্পর্ক 101 চিত্র হইতে বোঝা যাইবে। ডান হাতের 
প্রথম তিনটি আঙুল পরস্পর সমকোণে ছড়াইয়া ধর । বুড়া আঙুল E-a দিক ও তর্জনী 
(দ্বিতীয় wig) Ham দিক বুঝাইলে মধ্যমা (তৃতীয় আঙুল ) তরঙ্গ-গতির অর্থাৎ 
%-এর অভিমুখ বুঝাইবে K- চ ও Y-অক্ষে H থাকিলে % হইবে 2-অক্ষে। 
101 চিত্রে E ও /7-এর সমদশায় দোলনও দেখান হইয়াছে। 


আলোক তরঙ্গে দুইটি ভে্টরের কম্পন থাকিলে আলোকের কম্পন বলিতে 
কি বুঝিব? পরীক্ষায় জানা যায় আমর! যাহাকে আলোকের কম্পন বা আলোক- 
ভেক্টরের কম্পন বলি তাহ! হইল বৈছ্যুত ভেক্টর E-a কম্পন। E এবং H উভয়ের 
দোলনই সরল দোলন। 


10-2. আলোর বেগ (Velocity of light) | আলো! শুন্তন্থানে (in 
vacuum) প্রায় 3 x 109 cm/s বেগে চলে । কোন পদার্থকণা বা সংকেত (signal) 
ইহার চেয়ে বেশী বেগে যাইতে পারে না। না-পারাটা কোন aia অক্ষমতা বা 
যাস্ত্রিক ব্যবস্থা সংক্রান্ত বিষয় নয়; ইহা প্রকৃতির নিয়ম। প্রকৃতি (Nature) যেন 
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নিয়ম বাধিয়া দিয়াছেন যে পদার্থ বা শক্তি কিছুই এই বেগ ছাড়াইতে পারিবে না। 
এমন কি পদার্থে এই বেগ দেওয়াও যাইবে না। 


এই তীব্র বেগ মাপনের চেষ্টা বহুকাল হইতেই কর! হইয়াছে। চেষ্টায় প্রথম 
সাফল্য পান ডেনমার্ক-দেশীয় জ্যোতিধিজ্ঞানী রোমার (Romer)! তিনি বৎসরের 
দুই অর্ধেকে বৃহস্পতি (Jupiter) গ্রহের একটি উপগ্রহের গ্রহ্ণকালের প্রভেদ মাপিয়া 
আলোর বেগের মোটামুটি মান পান। সম্পূর্ণ পাথিব (terrestrial) পরীক্ষায় বেগ 
মাপিয়া প্রথম সফলতা পান ফরাসী বৈজ্ঞানিক ফিজু (Fizeau ; 1849 খ্রীঃ) তাহার 
পর ফুকো (Foucault ; 1862 খ্রীঃ ), মাইকেলসন (Michelson) এবং আরও অনেকে 
আরও বেশী we মান পাইবার জন্য বিভিন্ন উপায়ে বেগ মাপেন। মাইকেলসন 


(1852-1931) আমেরিকান বিজ্ঞানী । প্রায় পঞ্চাশ বৎসর ধরিয়া তিনি এবং তাঁহার 


সহকর্মীর! মাপন-যস্ত্রের ক্রমিক উন্নতি করিয়া এবং ব্যবস্থারও কিছু অদলবদল করিয়া 
তখনকার দিনে যত we মাপন সম্ভব ছিল সেইরূপে মাপিয়া আলোর বেগের 
মাপ পান c=299, 796 4:4 1577/5 | দেখা যায় a তিন লক্ষে মাত্র চার 
ভাগ। 


দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের পর সময় ও দূরত্ব মাপনের VRS অনেক বাড়ে। তখন 


নৃতনতর ও বিভিন্ন উপায়ে বনু বিজ্ঞানী আলোর বেগ আরও স্বক্মভাবে মাপেন। 
‘লেজার’ (Laser) আলোর নাম তোমরা! শুনিয়া থাকিবে । শেষের দিকের অনেক 
পরীক্ষায় লেজার আলো ব্যবহৃত হইয়াছে। 1964 সাল পর্যন্ত বিভিন্ন wa মাপন 
বিচার করিয়া বিজ্ঞানীর! স্থির করিয়াছিলেন আলোর বেগ 
০৮299, 79215 + 0'3 km/s | 
ইহাতে BP দশ লক্ষে এক ভাগ। 
ইহার পরেও বিভিন্ন রাষ্ট্রীয় পরীক্ষাগারে (National laboratories) QUST 
মাপনের coal চলিয়াছে। 1972 সালে আমেরিকা যুক্তরাষ্ট্রের রাষ্ট্রীয় পরীক্ষাগারে 
(National Bureau of Standards-9 ) তাহারা মান বাহির করিয়াছেন 
c = 299,792,456'2 m/s | 
তাহাদের দাবী এ মাপনে ক্রটি পূর্বতন যেকোন মাপনের তুলনায় শতাংশ মাত্র। 
we মাপনে ব্যবহৃত Ue এত জটিল যে তাহার আলোচনা আমাদের এই 
HHA মধ্যে আনা যায় না। 
পদার্থের ভিতরে আলোর বেগ শৃত্স্থানে বেগের চেয়ে কম। কোন পদার্থে 
কোন একবণী আলোর প্রতিসরাংক ॥ হইলে এ পদার্থে এ একবর্ণী আলোর বেগ 
ciu ( -AIA আলোর বেগ+ প্রতিসরাংক)। পদার্থে সাদা আলোর বেগ এরকম 
সহজ হিসাবে পাওয়| যায় না, কারণ উহাতে বিভিন্ন বর্ণের আলোর প্রতিসরাংক 
আলাদ!। 


$ 
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10-3. 446 (2০187128698) | অনুপ্ৰস্থ তরঙ্গে মাধ্যমকণার কম্পন একই 
তলে আবদ্ধ রাখাকে SA ( বা সমবর্তন ) বলে। SAIS একমাত্র ধর্ম যাহার সাহায্যে 
তরঙ্গ অন্ুপ্রস্থ কি BRCM তাহা বোঝা যায়। ইহা কিরূপে সম্ভব তাহা সহজ একটি 
যান্ত্রিক ব্যবস্থায় বুঝান যায়। ব্যবস্থাটি 102 চিত্রে দেখান হইল। 


A B 0 


(a) 
> B c 
3172 
os i 
চিত্র 102 
চিত্রে AD একগাছা শক্ত স্থতা বা সরু পেচান Fer ( ইহাকেও আমরা WOE 
| বলিব)। উহার D-প্রাস্তে আবদ্ধ এবং উহার A-A তার আড়াআড়ি ( অনুপ্রস্থে) 
লম্বতলে যে কোন দিকে ইচ্ছামত কাপান যায়। স্ততাগাছা ছুখানা পাত 9 ও Ces 


কাটা দুইটি রেখাছিদ্রের (lit-a) ভিতর দিয়া গিয়াছে । B ও Coe নিজতলে 
ইচ্ছামত ঘুরাইয়! রেখাছিন্দ্ দুটি পরস্পরের অভিলম্বে আনা যায়। 


মনে কর, A-প্রান্তকে B ছিদ্রের সমান্তরালে AD-র অস্থপ্রস্থে কাপান হইল। 
ইহাতে AD-তে জনিত agag তরঙ্গ 7 ও 0 উভয় ছিদ্রের মধ্যদিয়া চলিয়া যাইতে 
পারিবে (102a চিত্র )। কিন্তু Coe নিজতলো ঘুরাইয়া উহার রেখাছিন্র B-র 
রেখাছিদ্রের অভিলম্বে আনিলে (102b চিত্র ) 0-র ছিদ্রের ভিতর দিয়া তরঙগুলি 
যাইতে পারিবে না। এক্ষেত্রে অনুপ্রন্থ তরগুলি B ও Ca মধ্যে থাকিবে; কিন্ত 
C-র পরে আর কোন তরঙ্গ থাকিবে না। 


এবার স্থতাগাছার 4-প্রান্ত পালা করিয়া একবার টানিয়া ও পরমুহূর্তে একটু 
টিলা করিয়া স্থৃতায় অশ্ুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ সৃষ্টি করা যাক। এক্ষেত্রে ছুই রেখাছিদ্র সমাস্তরালই 
থাকুক কি পরস্পর সমকোণেই থাকুক, তার অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ উভয় অবস্থায়ই ছুই 
ছিদ্রের মধ্যদিয়া চলিয়া যাইবে, এবং ০-র পরেও অমুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ থাকিবে । 

স্কতার লম্বতলে A প্রান্তকে যে দিকেই কাপাইয়া অন্ুপ্রস্থ তরঙ্গ সৃষ্টি করি না 
কেন 7-র fom পার হইয়া উহার যে অংশ যাইবে, তাহাতে কম্পন হইবে B-ছিদ্তের 
সমান্তরালে A-র কম্পনের দিক্‌ যদি অনবরত বদলান যায়, তাহা হইলেও B-র 


* Polarization = বণ (ভারত সরকারের “বিজ্ঞান শব্দাবলী’ ) , সমবর্তন ('চলস্ত্িক')। 
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পর কম্পন B-ছিদ্রের সমান্তরালই থাকিবে । 73 পার হইয়া যে অনুপ্রস্থ কম্পন যায় 
তাহা সবসময়ই ৪-ছিদ্রের সমান্তরাল। এরপ তরঙ্গকে আমরা রেখাঞ্চবিত তরঙ্গ 
(linearly polarized waves) বলি, কারণ তরঙ্গে কম্পন একই তলে আবদ্ধ WF | 
রেখাঞ্বিত তরঙ্গ অন্য ছিদ্র পার হইয়া যাইতে পারিবে কি পারিবে না, তাহা 
দুই ছিদ্রের মধ্যবর্তী কোণের উপর নির্ভর করে। ছিদ্র ছুটি সমকোণে হইলে তরঙ্গ 
দ্বিতীয়টি পার হইয়া যাইতে পারে না। 


watts তরঙ্গে এরূপ কিছুই ঘটে না। 


আলোর গ্রুবণ। VIA তরঙ্গের ক্ষেত্রে রেখাছিদ্র যে ক্রিয়া করে আলোর 
ক্ষেত্রে অনেক কেলাস (crystal) সে জাতীয় ক্রিয়া করিতে পারে । টুর্মালিন (Tour- 
maline) এরূপ একটি কেলাস। টুর্ণালিনের পাতের মধ্য দিয়া আলোককিরণ 
যাইতে দিলে আপতিত ও পারগত কিরণে এক তীব্রতা ছাড়া আর কোন প্রভেদ 
বোঝা যায় না। কিন্তু অনুরূপ দ্বিতীয় একখানা টুর্ালিন পাতকে প্রথমের সমাস্তরালে 
রাখিয়া পাতের নিজতলে ঘুরাইতে থাকিলে দেখা যাইবে দ্বিতীয় পাত পার হওয়া 
কিরণের তীব্রতা ক্রমশ কমিয়া শূন্যে পরিণত হইয়াছে। এই সময়ে দ্বিতীয় পাতের অক্ষ 
প্রথমের সমকোণে থাকে। ছুই পাতের অক্ষ সমান্তরাল থাকিলে আলো উভয় পাত 
পার হুইয়া যায়। অক্ষ সকোণে থাকিলে আলো যাইতে পারে না। ছুই টুর্মালিন 
পাতের মধ্যের অংশে আলে! রেখাঞ্রবিত, অর্থাৎ আলোক তরঙ্গের (চ-র অথবা 
H-9% ) কম্পন একই তলে আবদ্ধ। 

10-4. আলোর রশ্মি ও বিবর্তন (Light rays and diffraction of 
light)| 2-4 বিভাগে আমরা তরঙ্গের যে সকল সাধারণ ধর্মের উল্লেখ করিয়াছি, 
তাহাদের সম্বন্ধে একটি বিষয় লক্ষণীয় । আলোর ক্ষেত্রে আলোককিরণ কথাটির 
সঙ্গে আমরা পরিচিত। যে কোন প্রকার তরঙ্গের সম্বন্ধে তরঙ্গকিরণ কথাটি আমরা 
প্রয়োগ করিতে পারি। Cel দ্বারা তরঙ্গের ‘পরিসর’ অর্থাৎ তরক্গগতির অভিলম্কে 
তরঙ্গের প্রসার বা গ্রস্থচ্ছেদ বুঝায় | 


(2) (4) 
চিত্র 103 


তরঙ্গদৈর্য্যের তুলনায় তরঙ্গের পরিসর যদি অনেক বড় হয়, তাহা হইলে 
তরঙ্গের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ ঘটে। এক্ষেত্রে তরঙ্গের আচরণ রশ্মি (Ray) 
কল্পন দিয়া বর্ণনা করা যায়। কিন্তু তরঙ্গ-কিরণের পরিসর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় যত 
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_কমিয়া আসে তরঙ্গের আচরণে তত নৃতনত্ব আসে। ব্যতিচার, বিবর্তন, বিক্ষেপণ 

© এই কারণে ঘটা নৃতন আচরণ | 

রশ্মির কল্পন পরীক্ষায় যাচাই করিতে গেলে আমরা এক নৃতন পরিস্থিতির 
সন্মুখীন হই। 103 চিত্রে S বিন্দু দীপক (Point source) অর্থাৎ অকিক্ষুত্র পরিসরের 
একটি দীপক। A অনচ্ছ পর্দা ; উহাতে ইচ্ছামত ছোট বা বড় করা যায়, এমন 
ছিদ্র (diaphragm) আছে । 73 গ্রাহক at) 5 হইতে আলো 4-র ছিদ্র দিয়া B 
পর্দায় ATG | 

A-র ছিদ্র আকারে বড় হইলে B-তে আলোকিত অঞ্চলের সীমানা 5 হইতে 
A-র ছিদ্রের সীমারেখার বিন্দুগুলির মধ্য দিয়া টানা সরলরেখাগুলি দিয়া সীমাবদ্ধ 
অঞ্চলের মধ্যেই কার্যত আবদ্ধ থাকিবে (103 (a) চিত্র )। এই কারণেই আমর! প্রথমে 
বলি সমসত্ব মাধ্যমে আলে! সরলরেখায় চলে এবং আলোর গতিপথই “রশ্মি” 1 (a) চিত্তে 
যে রশ্িগুলি A পর্দায় আটকাইয়া গিয়াছে তাহারা B-cw পৌছিতে পারে নাই। 

কিন্ত A-4 ছিদ্রের আকার ক্রমশ ছোট করিয়া আনিলে দেখা যাইবে B পর্দায় 
আলো! ওরূপ সীমানার বাহিরেও.যাইতেছে (10:3 (b) চিত্র )। ছিদ্র খুব ছোট হইলে 
B পর্দার আলো অনেকখানি জায়গায় ছড়াইয়া পড়ে (103 (c) চিত্র )। এক্ষেত্রে রশ্মি 
সরলরেখায় চলে এ কথা আর বলা যায় না। আলোকরশ্মির ate যাওয়া রূপ এই 
ঘটনাকে আলোকতরঙ্গের “বিবর্তন? (diffraction) বলে। 

10-4.1. জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞানের যাথার্থয (Validity of 
geometrical optics) | আলোকরশ্মি যদি সরল রেখায় না চলে বা রশ্মির মত ধর্স- 
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বিশিষ্ট কোন বৈচিতা wane, না ই ভিিিনওরে শালোবহনিকে ডি অভি 
জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞান সৃষ্ট হইল তাহার যাথার্থ্য কি? জ্যামিতিক আলোক-. 


বিজ্ঞানে আলোচিত আলোককিরণের পরিসর আলোর তরঙ্গদৈর্ধ্যের তুলনায় অনেক বড় 


বলিয়া স্থলভাবে বল৷ যায় আলো সরল রেখায়ই চলে (103৫) চিত্রের অবস্থা তুলন] 


কর)। (আলোর গড় তরঙদৈর্ঘ্য 55x107 cm মনে করিতে পার।) কিন্ত 
জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞানেই ছায়ার সীমানার কাছে বা ফোকাস বিন্দুর কাছে স্বল্প 
পরিমিত অঞ্চল eia দেখা দরকার হইলে সেখানে আলোর খজুগতি হইতে 
ব্যতিক্রম পাওয়া যাইবে। অতএব জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞান স্থূল চিত্রণ 


(approximation) | 


10-5. আলোর ব্যতিচার (Interference of light) | দুই আলোক 
তরঙ্গের উপরিপাতে আলোর ব্যতিচার হইতে পারে তাহা প্রথম দেখান ইংরেজ 
ডাক্তার টমাস ইয়ং (1773-1829)। তাহার ব্যবস্থা 10:4 চিত্রে দেখান হইয়াছে। 
বিন্দুদীপক S হইতে গোলীয় আলোকতরঙ্গ আসিয়া একটি অনচ্ছ পর্দায় ছুটি 
কাছাকাছি ছোট ছিদ্র 5,, Sacs আলোকিত করে। 55, Sa খুব ছোট বলিয়া] 
উহ! পার হইয়া যে তরঙ্গ যায় তাহা বিবর্তনের জন্য কার্যত গোলীয় তরঙ্গের আকারে 


ছড়াইয়া পড়ে, এবং উহাদের উপরিপাতিত অঞ্চলে কতকগুলি রেখা বরাবর 


কম্পনের বিস্তার চরম ও অবম হয়। এই রেখাগুলি একান্তরী (alternate) অবস্থায় 
থাকে। গ্রাহী পর্দায় (KL) এই আলো পড়িতে দিলে আলো স্থ্যম না থাকিয়] 
একান্তরী উজ্জল ও অন্ধকার রেখায় সজ্জিত হয়। এই সজ্জা আলোর ব্যতিচারজনিত 
সজ্জা (Interference fringes)| 57, Se উৎস হইতে আগত তরঙ্গগুলির কোন 
কোন স্থানে সর্বদা 'সমদশায় বা সর্বদা বিপরীত দশায় উপরিপাতকে ব্যতিচার 


Ed 


(Interference) বলে। ব্যতিচার দেখাইবার অন্ত নানারকম ব্যবস্থা হইতে 


পারে। 

ব্যতিচারের ব্যাখ্যা । স্বল্প পরিসর এবং কাছাকাছি ছুই আলোক তরঙ্গমালা 
প্রায় একই দিকে চলিতে গিয়া বিবর্তনের জন্য ছড়াইয়া পড়ে এবং কিছু অঞ্চলে 
উপরিপাতিত হয় (104 চিত্র)। উভয় তরঙ্গ একই কম্পাংকের হইলে এবং গোড়ায় 
সমদশায় কম্পিত হইতে থাকিলে (উভয়ে একই একবণী দীপক হইতে আসিলে এরূপ 
হয়) উপরিপাতিত অঞ্চলে কতকগুলি রেখা বরাবর দুই তরঙ্গমালা সব সময়ই সমদশায়, 
এবং অন্য কতকগুলি রেখায় বিপরীত দশায় উপরিপাতিত হইতে থাকিবে। 10:4 চিত্রে 
অবিচ্ছিন্ন অর্ধববত্ত রেখাগুলি সমদশাতল এবং বিচ্ছিন্ন অর্ধবৃত্ত রেখাগুলি বিপরীত দশাতল 
বুঝায়। যে রেখায় উভয় তরঙ্গমালার সমদশাতলগুলি ছেদ করে সেখানে আলোক- 
তরঙ্গের কম্পনের বিস্তার কার্ধত দ্বিগুণ হওয়ায় আলোর তীব্রতা yet হয়। যে 
রেখায় বিপরীত দশাতলগুলি ছেদ করে সেখানে কম্পনের বিস্তার কার্যত শূন্য হওয়ায় 
সেখানে আলো! থাকে না। 

শব্দতরঙ্গের ব্যতিচারের কথা আমরা 5-5 বিভাগে উল্লেখ করিয়াছি। 


কম্পন ও CIF 


অনুশীলনী 


. আলোক একপ্রকার তরঙ্গ ইহ! মনে করিবার কি কি কারণ দেখাইতে পার? 
আলোকতরঙ্গের বেগের স্থুলমান ও যথ| ASA VM মান বল। 


, আলোকতরঙ্গ কি মাধ্যমে কিসের কম্পন? এরূপ মনে করিবার কি কারণ বলিতে পার? 


3. তরঙ্গের ব্যতিচার (Interference) বলিতে কি বুঝায়? আলোকতরঙ্গের বাতিচারে কি 


রকম ঘটনা দেখ যায়? বাতিচারের ব্যবস্থাকি হইতে পারে তাহার আভাস দাঁও। 


, vaa খ্রুবণ (Polarization) বলিতে কি বুঝায়? ধ্রুবণের সাহাযো তরঙ্গ অনুদৈৰ্ঘ্য কি 
অনুপ্রন্থ তাহা কি ভাবে বোঝা যায়? 


, আলোক যদি তরঙ্গই হয়, তাহ! হইলে রশ্মির কল্পনের সাহায্যে জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞানের 
ফলগুলিকে কি অর্থে শুদ্ধ মনে করা যায়? যথাসস্তব কারণ দেখাইয়। উত্তর দাও | 


Po কপ 


পদার্থের ধর্ম | 
মহাকর্ষ ও afo -. ২৭ we. 


১২ ae 


| 
> | ( Gravitation and Gravity ) 2 ea 


1-1. yal (Introduction) | পদার্থের নানা রকম 44 আছে। 
তাহাদের মধ্যে জাড্য (Inertia) ও মহাকর্ষ (Gravitation) পদার্থের অবস্থা নিরপেক্ষ, 
অর্থাৎ পদার্থ কঠিন, তরল কি গ্যাসীয় তাহার উপর নির্ভর করে না। জাড্য ধর্ম সম্বন্ধে 
গোড়ার কথাগুলি নিউটনের গতীয় স্থত্র (বিশেষ করিয়া প্রথম স্থত্র) আলোচনা কালে 
বলা হয়। মহাকর্ষের কথা এই পরিচ্ছেদ বলা হইবে। { 


ইহ! ছাড়া, কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় পদার্থের ভিন্ন ভিন্ন রকম ধর্ম আছে। 
ইহাদের মধ্যে প্রধানত কঠিন পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা, সাম্যে অবস্থিত তরল ও 
গ্যাসের প্রধান প্রধান ধর্ম, তরলের পৃষ্ঠটান (Surface tension) এবং সান্তা 
(Viscosity) আমরা ‘পদার্থের ধর্ম” অংশে কিছুকিছু আলোচনা করিব। 


1-2. মহাকৰ্ষ (Gravitation)| মহাকর্ষ পদার্থ মাত্রেরই সাধারণ ধর্ম; 
মহাবিশ্বের সর্বত্র সকল রকম পদার্থেরই এই ধর্ম আছে। মহাকর্ষ সংক্রান্ত সুত্র নিউটন 
আবিষ্কার করেন। নিউটনের মহাকর্ষীয় সূত্ৰে বলে “মহাবিশ্বে প্রত্যেকটি 
পদার্থকণ! অন্ত পদার্থকণাকে নিজের দিকে আকর্ষণ করে, এবং এই আকর্ষণের মান 
কণাছুইটির ভরের গুণফলের সমান্থপাতিক ও উহাদের দূরত্বের বর্গের বিষমান্গপাতিক”। 
আকর্ষক বল F, কণাছুটির ভর % ও m! এবং উহাদের দুরত্ব ? হইলে স্থত্র AACA 


` Fe MY বা FRG mee (1-2.1) 


G একটি aora; ইহাকে মহাকর্ষীয় নিত্যসংখ্য। (Gravitational - 
constant) বলে। নিত্যসংখ্যা বলিতে বুঝায় সকল অবস্থাতেই ইহার মান স্থির। 
গিজিএস্‌ এককে ইহার মান 667x101 ইহার অর্থ একগ্রাম করিয়া ভরের 
দুইটি কণা lem দূরত্বে থাকিলে উহারা একটি আর একটিকে মহাকর্ধের জন্ত 
667 x10-® dyne বলে আকর্ষণ করিবে। লক্ষ্য কর, এই ফল পাইতে 1-2.1 
সমীকরণে আমরা m=m =l1g এবং r=lom নিয়াছি। সহজেই বুঝিতে পার 
মহাকর্ষীয় টান কত ক্ষীণ। (এক dyne বল প্রায় একটি মশার ওজনের সমান। ) 
1-3. বিস্তৃত আকারের দুইটি বস্তুর মধ্যে মহাকর্ষীয় টান (Gravita- 
tional attraction for extended bodies)| নিউটনের মহাকর্ষীয় স্থত্রে দুইটি 
কণার মধ্যে মহাকর্ষীয় টানের কথা বলা হইয়াছে। কণা বলিতে আমরা aR 
আয়তনের পদার্থখণ্ড বুঝি ; উহা এত ক্ষুদ্র যে জ্যামিতিক বিন্দু দিয়া উহার অবস্থান 


I—10 


2 পদার্থের ধর্ম 


বুঝান যায়। তা ছাড়াও, পারম্পরিক দূরত্বের তুলনায় আকৃষ্ট aw দুইটির পরিসর 
(দৈর্ঘ্য, প্রস্থ, বেধ) কম হইলেও উহাদের কণা বলিয়া ধরা যায়। 100 মিটার 
দূরত্বে এক সেটিমিটারের মত পরিসরের ছুটি aw থাকিলে উহাদের পারস্পরিক টান 
হিসাব করিতে উভয়কেই একটি কণা মনে করায় হিসাবে বিশেষ ক্রুটি হয় a । 
কিন্তু উহার! যদি মাত্র 5০; দূরত্বে থাকে তবে এরূপ হিসাব করা অঙন্কুচিত। 
পরিসরের সঙ্গে দুরত্ব তুলনীয় হইলে হিসাবে প্রচুর জটিলতা আসে, কারণ একটির 
যে কোন চাচা es যান টনের Ree tater 
সবগুলি কণা লইয়া এ জাতীয় হিসাব কার্যত প্রায় অসম্ভব । 


দুই গোলকের আকর্ষণ। কিন্ত এক বিশেষ ক্ষেত্রে এই জটিলতা থাকে ন! | 
আকৃষ্ট বস্তু দুইটি আকারে গোলক (sphere)* হইলে, উহাদের ভিতরে দূরত্ব যাহাই 
হউক না কেন, আকর্ষণ হিসাব করা খুব সোজী। গোলকের ক্ষেত্রে মনে করা যার 
উহাদের প্রত্যেকের ভর যেন নিজ নিজ কেন্দ্রে সংহত (concentrated) হইয়া আছে, 
এবং ছুই গোলকের আকর্ষণ উহাদের নিজ নিজ কেন্দ্রে রাখা নিজ নিজ ভরের সমান 
ভরের দুই কণার মধ্যে আকর্ষণ। গোলক দুইটি আকারে যদি বেশ বড়ও হয়, এবং 
উহারা গায়ে গায়ে ঠেকিয়া থাকে, তাহা হইলেও এ হিসাব শুদ্ধ। 


এ ধর a, ও ৫০ ব্যাসার্ধের দুইটি গোলক আছে। একটির পদার্থের ঘনত্ব p, 
এবং অন্তটির pal তাহা হইলে উহাদের একটির ভর npa Ma এবং অন্যটির 

$ন০:092:= M2 | 9,, 0, যত বড়ই হউক না কেন উহাদের মধ্যে অবম 
দূরত্ব a, tag) এই দূরত্বে বাঁ ইহার চেয়ে বেশী কোন দুরত্বে, ধর r দূরত্বে, গোলক 
দুইটি থাকিলে উহাদের মধ্যে মহাকর্ষীয় টান হইবে 47 ০115115175। 

সূর্য, গ্রহ ও উপগ্রহের মধ্যে মহাকর্ষীয় টান হিসাব করিতে আমরা উহাদের 
সমসত্ব গোলক বলিয়া! কল্পনা করিব। প্রত্যেকের ভর নিজ নিজ কেন্দ্রে সংহত 
বলিয়া ধর! হইবে | 

Brae বস্তু দুইটির মধ্যে দূরত্ব উহাদের পরিসরের তুলনায় বড় হইলেও উহাদের 
আকর্ষণ দুই কণার আকর্ষণ বলিয়া ধরা হইবে । প্রত্যেক বস্তুর ভর বস্তুটির ভরকেন্দ্রে 
অবস্থিত বলিয়া মনে করা যায়। 

কোন গোলকের পিঠে বা আরও দূরে গোলকের ব্যাসার্ধের তুলনায় উপেক্ষণীয় 
পরিসরের কোন বস্তু থাকিলে গোলককে উহার কেন্দ্রে অবস্থিত সমভর কণা, এবং অন্য 
'বস্তটিকে তাহার নিজ ভরকেন্দ্রে অবস্থিত কণা বলিয়া ধরা চলিবে । 


1-4, মহাকর্ষীয় সূত্রের ব্যতিক্রমহীনত। (Universality of the law 
of gravitation) | মহাকর্ষীয় সুত্র যে সকল অবস্থায়ই খাটিবে এ বিষয়ে নিউটন 


re eae A eS SRE ee A TE SOA ae 

* সঠিক বলিতে গেলে গোলক AIAG (homogeneous) হওয়া দরকার। অন্যথায় উহার! 
সমকেন্দ্রিক বিভিন্ন ঘনত্বের সমসত্ব গোলীয় স্তরে (spherical shell বা খোলকে) তৈয়ারী হইতেও 
পারে। 


মহাকর্ষ ও অভিকর্ষ 3 

“নিশ্চিত হন। চাদ পৃথিবীর চারদিকে প্রায় বৃত্তাকার কক্ষে ঘোরে । নিউটন হিসাব 

করিয়া দেখেন চাদকে বৃত্তপথে ঘুরাইতে যে অভিকেন্দ্র বল লাগে তাহা চাদের উপর - 

পৃথিবীর মহাকর্ষীয় টানের সমান । বিভিন্ন গ্রহ সূর্যের মহাকর্ষীয় টানে সর্ষের চারদিকে 

ঘোরে, জ্যোভিবিজ্ঞানীরা এ বিষয়ে নিশ্চিত হন। লেভারিয়ে (Leverrier) ও 

আযাডাম্স্‌ (Adams) মহাকর্ষীয় wears ভিত্তিতে নেপচুন (Neptune) গ্রহটি আবিষ্কার 
ও উহার অবস্থান নির্ণয় করেন | 


পরীক্ষায় দেখা গিয়াছে আকুষ্ট কণ! (বা বস্তু) দুইটির মাঝখানে অন্ত পদার্থ 
থাকিলেও উহাদের মহাকর্ষীয় টানের কোন পরিবর্তন হয় না। আকৃষ্ট বস্তুর রাসায়নিক 
গঠন, উহারা কঠিন, তরল কি বায়বীয়, উহাদের উষ্ণতা কত, ইত্যাদি কোন বিষয়ই 
আকর্ষণকে প্রভাবিত করিতে পারে না। আকর্ষণ কেবল ভর ও উহাদের দূরত্বের 
উপর নির্ভর করে। এই কারণে স্ত্রটিকে আমরা সর্বকালীন ও সর্বস্থানীয় (universal) 
মনে করি। 


1-2.1 সমীকরণের m, mM ভরকে মহাকর্ষীয় ভর (gravitational mass) 
বলে। ইহার সহিত জড়ত্বীয় ভরের সমতা আমরা ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 1-7.4 বিভাগে 
আলোচনা করিয়াছি। 


1-5. অভিকৰ্ষ (Gravity) | মহাকষীর সুত্র অনুসারে পৃথিবী ভূপৃষ্ঠের 
সকল বস্তকেই* বস্তুটির ভর ॥-এর আনুপাতিক বলে আকর্ষণ করিবে। পৃথিবীকে 
॥M ভর ও 7 ব্যাসার্ধের সমসব গোলক বলিয়া কল্পন! করিলে ভূপৃষ্ঠে 1/-ভরের বস্তুর 
উপর উহার আকর্ষণ W হইবে 

W=G Mm/R? (1-5.1) 
তৃপৃষ্ঠে বা উহার কাছাকাছি কোন বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণকে অভিকর্ষ 
(Gravity) বা “অভিকর্ষীয় বল’ (Force of gravity) বলা হয়। ইহাই বস্তটির 
ওজন। বলের অভিমুখ ভূকেন্দ্রের fice! অভিকর্ষীয় বলের ক্রিয়ায় কোন Ww 
ভূকেন্দের দিকে যে ত্রণে পড়ে তাহাকে অভিকর্ষীয় বা অভিকর্ষজ ত্বরণ 
(Acceleration due to gravity) বলা হয়। 9 অক্ষর দিয়া এই ত্বরণ বুঝান হয়। 
নিউটনের দ্বিতীয় za অনুসারে বস্তুটির ওজন W = mg | 

| mg=GMm/R? বা g=GM/R* (1-5.2) 

আকৃষ্ট wea উপর পৃথিবীর আকর্ষণ (অভিকৰ্ষ) বস্তির ভারকেন্জে (centre of 
gravity-cS) ক্রিয়া করে | 


[ যথাৰ্থ বলিতে গেলে অভিকর্ষ (Gravity) কথাটি পৃথিবীর আকর্ষণ রূপ 
ঘটনাকে বুঝায়। কিন্তু আকর্ষক বল বুঝা ইতেও কথাটি ব্যবহৃত হইতেছে। ] 


বিতর: Lo i eee tee ee 
* আকৃষ্ট বস্তু গোলক al হইলে উহার পরিসর পৃথিবীর ব্যাসার্ধের তুলনায় উপেক্ষণীয় হওয়া দরকার। 
পৃথিবীর ব্যাসার্ধ প্রায় 64x 10%cem (6490 km) বা 4000 মাইল। 


4 পদার্থের ধর্ম 


1-5.1. অভিকর্ষের অধীনে গতি (Motion under gravity) | 
1-5.2 সমীকরণ হইতে দেখা যায় ভূপৃষ্ঠের কাছে অভিকর্ষীয় ত্বরণ 9-র মান স্থির, কারণ 
সমীকরণের ডান দিকের রাশিগুলি স্থিরমান ( G নিত্যসংখ্যা, M পৃথিবীর ভর ও R 
পৃথিবীর ব্যাসার্ধ)। -এর মান প্রায় 6-4 x 10° মিটার বলিয়া ভূ-পৃষ্ঠের কাছে ভূকেন্দ্র 
হইতে আকৃষ্ট বস্তুর দূরত্বে দু'একশ' মিটার হেরফের হইলেও সাধারণ কাজে এ-র 
পরিবর্তন ধর পরিবে না। 

যোড়শ শতাব্দীতেও লোকের ধারণা ছিল ভারী বস্তু হালকা বস্তুর চেয়ে 
তাড়াতাড়ি নিচে পড়ে, অর্থাৎ ভারী বস্তুর ক্ষেত্রে 9-র মান IY | 


ইটালীর পিসা (Pisa) সহরের হেলান মিনার (Leaning tower)-এর উপর 
হইতে ছোট ও বড় বস্তু একসঙ্গে ফেলিয়া গ্যালিলিও (1564-1642) প্রথম দেখান যে 
উহারা একসঙ্গেই মাটিতে পড়ে। পরে নিউটন তাহার প্রসিদ্ধ গিনি-ও-পালকের 
পরীক্ষায় (Guinea-and-feather experiment) দেখান যে বায়ুর বাধা না 
থাকিলে ভারী ও হালকা সকল বস্তই অভিকর্ষের ক্রিয়ায় একসজে পড়ে | 
এই পরীক্ষায় একখানা গিনি (Vel) ও একটুকরা পালক লম্বা একটি মোটা! নলের 
ভিতরে থাকে। নলের একমুখ বন্ধ; অন্ত মুখে নির্বাত পাম্পে (vacuum pump-4) 
যোগ করার জন্য একটি স্টপকক (stop cock) থাকে । নলে বায়ু থাকিলে দেখা যায় 
নল হঠাৎ খাড়া করিলে গিনিখানা আগে নলের নিচে পড়ে; পালক পড়ে আস্তে 
আস্তে। পাম্পের সাহায্যে নল হইতে বায়ু বাহির করিয়! নিলে দেখা যায় গিনি ও 
পালক were নিচে পড়ে। ইহাতে বোঝা যায় বায়ুর বাধা না থাকিলে (বা 
উপেক্ষণীয় হইলে ) হালকা ও ভারী বস্তু পৃথিবীর টানে একভাবেই চলে | 


1-6. পড়ন্ত বস্তুর গতির সূত্র (Laws of falling bodies) | নততলে 
(Inclined plane ; ঢালু সমতল) চলন্ত বস্তর গতি লক্ষ্য করিয়া গ্যালিলিও বিনা 
বাধায় পড়ন্ত বস্তুর গতি সম্বন্ধে তিনটি সিদ্ধান্তে আসেন। ইহাদের “বিন! বাধায় পড়ন্ত 
বস্তুর গতির স্থত্র' (Laws of freely falling bodies) বলে। za তিনটি নিচে 
বল! হইল £ 


অভিবর্ধের ক্রিয়ায় বিন! বাধার স্থির অবস্থা হইতে কোন বস্তু পড়িতে 


(১) সকল বস্তই সমান সময়ে সমান পথ অতিক্রম করে; 

(২) বস্তুর বেগ অতিক্রান্ত সময়ের (গতিকালের ) সমানুপাতিক, ও 

(৩ নির্দিষ্ট সময়ে অতিক্রান্ত পথ গতিকালের বর্গের সমামুপাতিক। 

(কোন বস্তু যখন পড়ে তখন বায়ুর ARS! (viscosity) উহার পতনে বাধ! 
দেয়। ভারী বস্তুর ক্ষেত্রে এই বাধা বস্তুর ওজনের তুলনায় উপেক্গণীয়। কিন্তু কাগজ, 
পাতা, তুলা প্রভৃতি হালকা বস্তুর ক্ষেত্রে বাধা ওজনের তুলনায় উপেক্গণীয় নয়। ) 

গ্যালিলিওর স্ুত্রগুলি হইতে সিদ্ধান্ত করা যায় যে অভিকর্ষের fata বিন! 
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বাধায় পড়ন্ত সকল বস্তু একই JAN ত্বরণে চলে। কারণ, স্থির অবস্থা হইতে 
গতি আরস্তের | অবসর পরে বেগ % হইলে, উপরের দ্বিতীয় স্ুত্র অনুসারে v t | 
অতএব vit=fer রাশি। ৩/৫ সময়ের সহিত বেগ পরিবর্তনের হার। সংজ্ঞা 
অনুসারে ইহাই ত্বরণ। স্ৃতরাং দ্বিতীয় সুত্র হইতে পাওয়া গেল বিনা বাধায় পড়ন্ত 
কোন বস্তুর ত্বরণ স্ুষম। এখন দেখা ইতে হইবে যে সকল পড়ন্ত বস্তুর ক্ষেত্রে এই ত্বরণ 
সমান | 

আলোচ্য বস্তুটি স্থির অবস্থা হইতে চলিতেছে বলিয়া উহার আদিবেগ ॥=0। 
৬%+-5/% সমীকরণে ( ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 1-2.2 সমীকরণ ) এই মান বসাইলে 
পাই ৬-$//। ইহা গ্যালিলিওর তৃতীয় স্ত্র ৷ 

গ্যালিলিওর প্রথম স্থত্র হইতে দেখা যায় ta নির্দিষ্ট মানে সকল বস্তুর ক্ষেত্রেই 
$সমান। ইহার অর্থ সকল বস্তুর f অর্থাৎ Gate সমান। 


1-7. অভিকৰ্ষীয় (al অভিকধজ ) ত্বরণ (Acceleration due to 
gravity) | Ral বাধায় পড়ন্ত বস্তুর স্ত্রগুলি হইতে আমরা দেখিতে পাইলাম 
অভিকর্ষজনিত ত্বরণ সকল বস্তরই সমান। এই ত্রণকে আমরা অভিকর্ষীয় (বা 
অভিকর্ষজ ) ত্বরণ (acceleration due to gravity) বলিয়াছি। সাধারণত g অক্ষরটি 
দিয়া এই ত্বরণ নির্দেশ করা হয়। ( এই /-র সঙ্গে গ্রাম (৫:17)-এর সংকেত প-র ভূল 
করিও ql | ছুই অক্ষরে প্রভেদ রাখার জন্য ত্বরণকে আমরা বাঁকা হরফে (italics-q) 
ছাপিব। গ্রামের g খাড়া অক্ষর* থাকিবে। তা ছাড়া, আলোচনার প্রকৃতি হইতেই 
সাধারণত বোঝা যাইবে ত্বরণের কথা বল! হইতেছে কি গ্রামের । ) 

পৃথিবী আকারে ঠিক গোলক নয়; তা ছাড়া, গঠনে Bel সমসত্বও 
(homogeneous) নয়। এই ছুই কারণে, এবং পৃথিবীর নিজ অক্ষে আবর্তনের জন্যও, 
পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে g-a মানে একটু প্রভেদ হয়। নিচের সারশিতে কয়েকটি জায়গায় 

9-র মান দেওয়া হইল। 


স্থান g(cm/s* এককে ) | স্থান g(cm/s* এককে ) 
কলিকাতা 97882 বিষুব রেখা 97803 
বোম্বাই 978.63 | উত্তর মেরু 98322 

% মাদ্রাজ 978.28 লগুন 98119 


কোন আলোচনায় বা প্রশ্নে 9-র মান স্পষ্ট বলা না থাকিলে আমর! উহাকে 
পিজিএস্‌ এককে 980 cm/s? ( এমকেএস্‌ এককে 98 m/s? এবং এফপিএম্‌ এককে 
32 ft/s*) বলিয়া ধরিতে পারি। | 


* লিঞ্িএস্‌ পদ্ধতির ভরের একক 'গ্রাম' (gram)-aa বর্তমান আন্তর্জাতিক চিহ্ন ৪। আগে 
উহাকে gm লেখ! হইত। আমর! সর্বত্র যধাসন্তব আন্তর্জাতিক প্রথা অনুসরণ করিব। 
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1-8. অভিকর্ষের ক্রিয়ায় খাড়া রেখায় গতি (Vertical motion 
under gravity) | এ আলোচনায় কণা-বা বস্তু যে বিন্দু হইতে গতি আরম্ভ করিবে, 
সেই বিন্দুকে আমরা মূলবিন্দু (origin) ধরিব। অতিক্রান্ত পথ ॥-কে পতনের সময় 
নিচের দিকে পজিটিভ এবং উত্থানের সময় উপর দিকে পজিটিভ ধর! হইবে । ইহাতে 
পতনের সময় h ও 9 উভয়েই নিচের দিকে পজিটিভ হয়। কিন্তু উত্থানের সময় 9-র 
অভিমুখ নিচের দিকে বলিয়া h পজিটিভ ও 9 নিগেটিভ হ্য়। 


উভয় ক্ষেত্রেই গতি খাড়া বা Baw (vertical) রেখায়, এবং গতিতে ত্বরণ (g) 
স্থযম। সুষম ত্বরণে গতির সমীকরণগুলিতে ( ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 1-2,1 হইতে 1-2,4 
সমীকরণ ) ৩-এর বদলে h এবং [এর বদলে পতনের ক্ষেত্রে 9 এবং উত্থানের ক্ষেত্রে -g 
লিখিলে, আমরা অভিকর্ষের ক্রিয়ায় খাড়া রেখায় গতির সমীকরণগুলি পাইব। গতি 
বিনা বাধার গতি। পড়ন্ত বস্তুর গতির সমীকরণগুলি হইবে 


v=utgt (1-8-19) 

৮81 (1-8.16) 

v®—u* =29h (1-8.1¢) 

hin hn = 2902 - 1) (1-8.1d) 

উপরে উৎক্ষিপ্ত বস্তুর গতির সমীকরণ হইবে 

v=u-gt (1-8.2a) 

h=ut— 5012 (1-8.2) 

ut- u? = -29h বা vt =u? 2gh (1-8.2c) 

In hn- = — 49(2n -1) (1-8.2d) 


স্থির অবস্থা হইতে পড়িলে 1-8.1 সমীকরণগুলিতে u=0 হইবে। 


1-8.1. উৎক্ষিপ্ত বস্তু কতদূর ওঠে (Maximum height of ascent) | 
u বেগে কোন বস্তুকে খাড়া উপরের দিকে ছুড়িয় দিলে উহা কতখানি উচুতে উঠিতে 
পারিবে তাহা 1-8.26 সমীকরণের সাহায্যে পাওয়া যায়। Sher বিন্দুতে বস্তুটির 
সাময়িক বেগ ০-.01 অতএব চরম উচ্চতাকে 17 বলিলে 


u*—29H =0 বা H=u*/2g. (1-8.9 

1-8.2. Berea বিন্দুতে উঠিতে কত সময় লাগে। v=0 হওয়ায় 
1-8.2৫ সমীকরণ হইতে দেখা যায়, নির্ণের সময় T হইলে 

O=u-gT বা T=u/g (1-8.4) 


সহজেই দেখা যায় উপরে উঠিতে যতটা সময় (T) লাগে, উর্ধ্বতম বিন্দু হইতে 
নিচে পড়িতেও সেই একই সময় লাগে। পড়িবার সময় গতি স্থির অবস্থা হইতে শুরু। 
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এক্ষেত্রে ॥=0, এবং 1-8.1% সমীকরণ প্রযোজ্য; তা ছাড়া h=H হইতে হইবে। 

অতএব 

H=4gt? বা t?=2H/g=2u2/2g? (1-8.3 সমীকরণ হইতে) 

<. =u??? A 1=॥/9। অতএব পতনকাল উখানকাল T-A 

সমান। 
উৎক্ষিপ্ত বস্তু তাহার গতিপথের কোন বিন্দুতে একবার উঠিবার সময় এবং আর 

একবার নামিবার সময় পৌছায়। এই ছুই সময়ের মান সহজেই পাওয়া যায়। বিন্দুটি 

উতক্ষেপ বিন্দু হইতে ॥ উচ্চতায় হইলে (h < H), vy 

h=ut-t3gt* বা gt*-2ut+2h=01 


/-র এই দ্বিঘাত সমীকরণের সমাধান 
p= tt ale 29h (1-8.5) 


উত্থান পথের কোন বিন্দুতে উঠিবার বা নামিবার সময় বস্তুটির বেগের মান একই 
থাকে, কিন্তু qra বেগের অভিমুখ বিপরীত। বেগের মান %৭-/-_27% 
সমীকরণ হইতে পাওয়া যায়। ইহা হইতে পাই ০. + 4/%হ 21 h উচ্চতায় 
va এই দুই মান হইতে পারে। + fore উঠিবার সময়ের বেগ বুঝায় ; - চিহ্ন 
নামিবার। 


প্রশ্ন । (১) 100 m উপর হইতে পড়িতে একখণ্ড পাথরের কত সময় লাগিবে? মাটি ছু'ইবার 
সময় উহার বেগ কত? (g=98 m/s’) | 

[সমাধান--পাথরের আদিবেগের কোন উল্লেখ না থাকায় ॥=0 ধরা! হইবে । এখানে = 100m ; 
t= কত? 1/-114+-801 সমীকরণ প্রয়োগ কর।] 

(২) 49 m/s বেগে একটি Te উপরে ছোড়া হইল। Sei কতদুর উঠিবে ? 784m উঠিতে উহ! কত 
সময় নিবে? তখন বেগ কত? (g=980 cm/s*) 

[সমাধান-উর্ধতম বিন্দুর দূরত্ব H =॥*/29 = (4900)*/(2 x 980 = 12250 cm | 784 m 
উঠিতে যে সময় লাগিবে তাহ। 78:449/-8১98১৯/১ সমীকরণ হইতে পাওয়| যাইবে । 1=25 বা 
ও উঠিবার সময় te2s; পড়িবার সময় 1=8 $। উভয় সময়ই উৎক্ষেপ মুহুর্ত হইতে N | 

{=2 5 এবং 8 5 ধরিয়| veu—gt সমীকরণ প্রয়োগে ৮ পাওয়া যাইবে । অথব1 v= + ২///,-291 
সমীকরণ প্রয়োগ করিতে পার | = £294 m/s) 


1-9. অভিকর্ষীয় ত্বরণ g-a পরিবর্তন (Variation of g)| g= 
GM/R* (1-5.2 সমীকরণ ) হইতে দেখা যায় R বাড়িলে 9 কমিবে, এবং R কমিলে 
9 বাড়িবে। পৃথিবী ঠিক গোল নয়; উত্তর-দক্ষিণে একটু চাপা । কাজেই (ক) ভূপৃষ্ঠে 
বিভিন্ন জায়গায়, (খ) ভূপৃষ্টের উপরে ও (গ) ভূনিয়ে 9 সমান “হইবে না। R-এর 
ব্যতিক্ৰম ছাড়া ছোট বড় wate কারণেও 9-র পরিবর্তন হয়। ছোট কারণগুলি 
ছাড়িয়া বড়গুলি আমরা সংক্ষেপে আলোচনা করিব । 

- 
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(ক) ভূপৃষ্ঠে বিভিন্ন অক্ষাংশে। নিরক্ষরেখায় (equatora) পৃথিবীর 
ব্যাসার্ধ 6378 km ও মেরুতে 6357km] দূরত্বের প্রভেদের জন্য ছুই স্থানে ০-র 
ASH হইবে। নিরক্ষরেখায়'0 =978'0 cm/s? এবং মেরুতে 983:2 cm/s? | কেবল 
EFA হইতে দূরত্বের জন্য ০-র মানে এতটা প্রভেদ হয়, তাহা নয়। অন্য একটি বড় 
কারণ আছে; উহা হইল পৃথিবীর নিজ অক্ষে আবর্তন। এই আবর্তনের জন্য ভূপৃষ্ঠের 
সকল বস্তই আবন্তিত হইতেছে। আবর্তনের অক্ষ পৃথিবীর নিজের উত্তর-দক্ষিণ অক্ষ 
 অক্ষাংশে (Latitude) ভূপৃষ্ঠের কোন বস্তু উত্তর-দক্ষিণ অক্ষে বৃত্তাকারে R cos à 

* ব্যাসার্ধে সুষম Sew ঘোরে। বস্তির উপর পৃথিবীর টানের কিছু অংশ উহাকে 
প্রয়োজনীয় অভিকেন্ত্র বল 003 2 জোগায় । নিরক্ষরেখায় (4=0°) এই বল 
সবচেয়ে বেশী; মেরুতে 09০১ সবচেয়ে কম। এই কারণেও অক্ষাংশ বাড়িবার 
সঙ্গে সঙ্গে 9-ও বাড়ে। (পৃথিবীর দৈনিক আবর্তনের কৌণিক বেগ ০.3 *10-5 
rad/s | ) 

খে) ভূপৃন্ঠের Bow কোন বস্তুকে ভূপৃষ্ঠ হইতে / উচ্চতায় নিয়া গেলে 
RAs হইতে উহার দূরত্ব হইবে (R+A)I এক্ষেত্রে পৃথিবীর ভর WAH সংহত 
বলিয়া ধরা যায়। অতএব 9- GMR +A)? হইবে। -এর তুলনায় ॥ অনেক ছোট 

খিওরেম প্রয়োগ করিয়া লেখা যায় g=(GM/R*\(1 _ 2h/R) | 
ইহা হইতে দেখা যায় ভূপৃষ্ঠের কাছে প্রতি কিলোমিটার উচ্চতা বৃদ্ধিতে g 0'3 cm/s? 
করিয়া কমে। ১ 

(গ) ভূনিন্ষে। ভূনিয়ে (মনে কর খনির ভিতরে) পৃথিবীর আকর্ষণে 
পৃথিবীর সম্পূর্ণ ভর ক্রিয়া করে না। EFA হইতে আকৃষ্ট বস্তুর দূরত্বকে ব্যাসার্ধ ধরিয়া 
পৃথিবীর সহিত সমকেন্দ্রিক গোলকে যে পরিমাণ ভর থাকে, আকর্ষণ হয় ততখানি 
ভরের জন্ত। পৃথিবীকে সমসত্ব গোলক কল্পনা করিলে, ভূপৃষ্ঠ হইতে ৫ গভীরতায় 
9 রাশিটি (₹-৫)-র সমানুপাতিক হয়। d=R হইলে ( অর্থাৎ ভূবেন্দে )9=0 হয়। 
বস্তুর ভার mg বলিয়া, ভূকেন্দ্রে কোন বস্তুর ভার বা ওজন থাকে না। 

-___ পৃধিবী আসলে সমসব নয়। উহা! বাহিরের দিকে হালকা, ভিতরের দিকে ভারী । এই কারণে 
গভীরতা বৃদ্ধির সঙ্গে 9 প্রথমে কিছু বাড়ে, পরে কমিতে থাকে । কেন্দ্রে ০-0হইবে। 

1-9.1. পৃথিবীর ভর (Mass of the earth) | g, G এবং R-এর মান জানা থাকায় 
আমর! 1-5.2 সমীকরণের সাহায্যে M, অর্থাৎ পৃথিবীর ভর বাহির করিতে পারি। ধর, 7 = 98 10152, 
G=6'67 x 10-*' এমূকেএস্‌ একক (বা! 6'6710-% সিজিএস্‌ একক ) এবং R=6367% 10° 171 
সমীকরণে এই মানগুলি বসাইয়! পাই M =5'96x10* kg | পৃথিবীর গড় ঘনত্ব ॥ হইলে M = 41571 
ইহা হইতে পাওয়া যায় p=55x10"kg/m* বা! 5'5 8107) ভূত্বকে পাথরের গড় ঘনত্ব প্রায় 
358100121 ইহা হইতে বোঝ! যায় gaca নিচের দিকে পৃথিবীর ভিতরের বস্তুর গড় ঘনত্ব বেশী | 
পৃথিবী আসলে সমসন্ব গোলক নয়। 


1-10. গ্রহের গতি (Motion of planets)! বর্ষের মহাকর্ষীয় টান 
গ্রহগুলিকে নিজ নিজ কক্ষপথে ঘোরায়; এ টানই প্রয়োজনীয় অভিকেন্ত্র বল। 
কক্ষগুলি উপবৃত্ত হইলেও উহাদের বৃত্তাকার মনে করিয়া অভিকেন্দ্র বল = মহাকর্ষীয় 
টান, এই সমীকরণ প্রয়োগে সুন্দর ফল পাওয়া যায়। 

গু 
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ধর, 11 =স্ূর্ধের ভর, - গ্রহের ভর, v= কক্ষপথে গ্রহের দ্রুতি, = সুর্য ও 
গ্রহে দূরত্ব। সুর্যের চারদিকে এক পাক ঘুরিতে গ্রহের T সময় লাগিলে (T= গ্রহের 
বৎসর বা পর্যায়কাল) 

GMm/r? =mv?/r বা! GM/r=v? =(2ar/T)? 

79175 =42°/GM = fa রাশি (1-10.1) 
এই সম্পর্ক গ্রহের ভরের উপর নির্ভর করে না। সকল গ্রহের ক্ষেত্রে [2/7 একই 
স্থির রাশি। ইহাকে কেপলারের তৃতীয় সুত্র (Kepler's third law) বলে | 

উপগ্রহের গতি (Motion of satellites) | উপগ্রহগুলিও নিজ নিজ গ্রহের 
মহাকর্ষীয় টানে গ্রহের চারদিকে উপবৃত্ত পথে ঘোরে । এখানেও আলোচনার সুবিধার 
জন্য গ্রহের চারদিকে উপগ্রহের কক্ষ আমরা বৃত্তাকার ধরিব। এখানেও অভিকেন্দ্র 
বল- গ্রহে উপগ্রহে মহাকর্ষীয় টান। অতএব এক্ষেত্রেও 1-10.1 সমীকরণ প্রযোজ্য 
হয়; প্রভেদ কেবল T, r এবং ॥[-এর অর্থে। M গ্রহের ভর, m= উপগ্রহের ভর, 
7 = উপগ্ৰহের কক্ষের ব্যাসার্ধ, 7'= উপগ্রহের পর্যায়কাল, অর্থাৎ নিজ কক্ষে সম্পূর্ণ এক 
পাক ঘুরিতে যে সময় লাগে তাহা, এবং কক্ষে উপগ্রহের বেগ % হইলে অভিকেন্্ 
বল -/:95/ এবং মহাকর্ষীয় টান = (%/7*। আগের মত v =2ar/T এবং 

GMm/r? = 71217 47527201712 
বা, =" স্থির রাশি (1-10.2) 
একই গ্রহের একাধিক উপগ্রহ থাকিলে এবং উহাদের কোনটি নকল উপগ্রহ 
(artificial satellite) হইলেও প্রত্যেকটি উপগ্রহের ক্ষেত্রে ?%1৮-এর মান একই 
হইবে কারণ 4n? /GM রাশিটি নির্দিষ্ট গ্রহের ক্ষেত্রে স্থির মান। 


প্রশ্ন । (১) 1-10.1 সমীকরণের সাহায্যে সুর্যের ভর হিসাব কর। দেওয়া আছে 
G=667 x 10-* fafaa একক, পৃথিবী হইতে সুর্যের দুরত্ব-1:5১10* cmi (7 =এক বংসর 
= 3654 x 86,400 সেকেণ্ড ধরিবে।) [উঃ প্রায় 21058] 

(২) ভূপৃষ্ঠের কাছাকাছি নকল উপগ্রহের প্রদক্ষিণ কাল হিসাব কর। ভুকেন্ত্র হইতে 
নকল উপগ্রহের দূরত্ব = পৃথিবীর ব্যাসার্ধ? ধর। 

[সংকেতঃ 1-10.2 সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় 7*=4॥8/6/। ভুপৃষ্ঠে অভিকষীয় 
ত্বরণ g=GMIR*| অতএব 74710 বা T=2r Rig! 9=980 cm/s* এবং 
R =6'4x 10° cm ধরিয়া হিসাব কর । উঃ প্রায় Lhe 25 min. ] 


1-11. পলায়নের বেগ (Escape velocity) | কোন বস্তু উপরের দিকে 
ছুড়িয়া দিলে উহা সাধারণত মাটিতেই ফিরিয়া আসে। বেশী জোরে ছুঁড়িলে Tel 
বেশী উপরে ওঠে, কিন্তু আবার মাটিতেই পড়ে। উহার উপর পৃথিবীর মহাকর্ষীয় 
টানের জন্যই উহ! ফিরিয়া আসে। যথেষ্ট জোরে ছুড়িতে পারিলে উহা! আর ফিরিবে 
না; পৃথিবীর টান উহাকে ধরিয়া রাখিতে পারিবে না। কমপক্ষে যে বেগে ছুড়িলে 
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বস্তু পৃথিবীর আকর্ষণের বাহিরে চলিয়া যাইবে, তাহাকে Escape velocity 
( পলায়নের বেগ, না-ফেরার বেগ বা মুক্তির বেগ ) বলে। 

Bete গতিতে শক্তিসংরক্ষণ স্বত্রের প্রয়োগে (বলবিজ্ঞান, 4-5 বিভাগ ) আমরা 
দেখিয়াছি স্থিতিশক্তিস্বাস = গতিশত্তিবৃদ্ধি ( বা গতিশক্তিস্বাস = স্থিতিশত্তিবৃদ্ধি )। অসীম 
দূরত্ব হইতে কোন বস্তু পৃথিবীর আকর্ষণে eed আসিয়া পৌঁছিতে যে বেগ 
পাইবে তাহাই EY হইতে বস্তর পলায়নের বেগ। এ বেগ দিতে পারিলে aw 
আবার অসীম দূরত্বে যাইতে পারিবে। সাধারণ গণিত প্রয়োগে এই বেগের মান 
হিসাব করা একটু জটিল; কিন্তু সমাকলন গণিত (Integral 9160185)-এর সাহায্যে 
গণনা সহজ। গণনায় দেখা যায় পৃথিবীর ভর M, ব্যাসার্ধ R এবং মহাকর্ষীয় 
নিত্যসংখ্য। ০ হইলে ভূপুষ্ঠ হইতে পলায়নের বেগ ০০. JZGMIR | SAB ০০-র 
মান প্রায় 11:2 km/s 4 7171/5। ইহা বায়ুতে শব্দের বেগের প্রায় 30 গুণ। 

প্রত্যেক গ্রহ বা উপগ্রহের নিজস্ব অভিকর্ষ আছে, এবং সেই কারণে উহাদের 
ক্ষেত্রেও পলায়নের বেগের কল্পন প্রযোজ্য। গ্রহ, উপগ্রহের ক্ষেত্রে M উহার ভর 
এবং £ উহার ব্যাসার্ধ। মঙ্গলগ্রহ (Mars) হইতে পলায়নের বেগ 50 km/s, 
বুধগ্রহ (Mercury) হইতে 3'8 km/s এবং চাদ হইতে 2'4 km/s | 3 

জানিয়া রাখা ভাল যে কোন বস্তুকে ভূপৃষ্ঠ হইতে পলায়নের বেগ দিতে হইলে 
উহাকে খাড়াভাবেই ছুড়িতে হইবে, তাহা নয়। যে কোন দিকে উহাকে এ বেগ 
দিলে উহা পৃথিবীর আকর্ষণের বাহিরে চলিয়া যাইবে | 


1-12. নকল পাথিব উপগ্রহে ভারহীনতা (Weightlessness in 
artificial earth satellites) áa মহাকর্ষীয় আকর্ষণ গ্রহগুলিকে কক্ষে 
ঘুরাইবার প্রয়োজনীয় অভিকেন্্র বল জোগায়। চাদের উপর পৃথিবীর আকর্ষণ 
াদকে নিজকক্ষে ঘুরিবার অভিকেন্দ্র বল জোগার। পৃথিবীর চারদিকে আমরণ যদি 
নকল উপগ্রহ ঘুরাইতে চাই, পৃথিবীর আকর্ষণই উহাকে প্রয়োজনীয় aferra 
বল জোগাইবে। 


ধরা যাক, GY হইতে / দূরত্বে //-ভরের কোন নকল উপগ্রহ আমরা বৃত্তপথে 
ঘুরাইতে চাই। পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R হইলে এই নকল উপগ্রহের কক্ষপথের ব্যাসার্ধ 
(₹+॥)। এ দূরত্বে উপগ্রহের উপর পৃথিবীর আকর্ষণ GMm|(R+h)* ৮১107 | 
এখানে M পৃথিবীর ভর, G মহাকর্ষীয় নিত্যসংখ্যা এবং 9॥ ভূপুষ্ঠ হইতে h উচ্চতায় 
অভিকর্ষীয় ত্বরণ । উপগ্রহটি যদি ০ ্রতিতে এ কক্ষে ঘুরিতে থাকে, তবে বর্ণিত 
রাশিগুলির মধ্যে সম্পর্ক হইবে 


GMm/(R +h)? =mg,=mv2(R + h) বা gn=v*/(R + /)। 


Reh ব্যাসার্ধের কক্ষে উপরের সম্পর্ক দিয়া নির্দিষ্ট v বেগে নকল উপগ্রহটি 
ঘুরিতে পারিবে। নকল উপগ্রহের উপর পৃথিবীর টান অভিকেন্ত্ বল জোগাইতে 
সম্পূর্ণ খরচ হইবে। নকল উপগ্রহটি যদি একটি. যান (vehicle, space-craft) হয়, 


- 
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তাহা হইলে উহার ভিতরে কোন বস্ত বা আরোহী যানের মেজের উপর পৃথিবীর 
টান জনিত কোন বল প্রয়োগ করিতে পারিবে না । কারণ, এই টান তাহাকে 
বৃত্তপথে ঘুরাইতে সম্পূর্ণভাবে ব্যয়িত হইতেছে। যানের ভিতরে কোন বস্ত 
নিরালম্ব অবস্থায় রাখিয়া দিলে উহা শৃন্তেই থাকিবে, মেজেয় পড়িবে না। যানের 
ভিতরের সকল বস্তই এই রকম ভারহীন হইবে। কিন্তু কাহারও জড়ত্বীয় বা 
মহাকর্ষীয় ভরের (“বলবিজ্ঞান+, 1-7.4 বিভাগ ) কোন পরিবর্তন হইবে না। যানের 
ভিতরে কোন qe নাড়াইতে নিউটনের সুত্র অন্থ্যায়ী বলপ্রয়োগ করিতে হইবে । 
বিভিন্ন বস্তুর ভিতর মহাকর্ষও ক্রিয়া করিবে। কোন কারণে উপগ্রহের বেগ কমিলে 
উহা কক্ষচ্যুত Veal নিচের দিকে নামিতে থাকিবে। 


আসল হউক, নকল হউক সকল উপগ্রহই গ্রহের মহাকর্ষীয় টানে উহার 
চারদিকে ঘোরে। মহাকর্ষীয় টান অভিবেন্দ্র বল জোগাইতে সম্পূর্ণ খরচ হয়। 
পৃথিবীর নকল উপগ্রহের ভিতরে বস্তগুলি যদি সম্পূর্ণ ভারহীন হয়, তাহা হইলে 
টাদেও বস্তগুলি ভারহীন হইবে কি না? চাদের উপরস্থ কোন বস্তু পৃথিবীর আকর্ষণের 
জন্য চাদের গায় কোন চাপ দিতে পারিবে না, কারণ এই আকর্ষণ উহাকে ঘুরিবার 
অভিকেন্দ্র বল জোগাইতেছে। কিন্তু চাদ বস্তটিকে নিজ কেন্দ্রের দিকে টানিতেছে ; 
এ বস্ত্র উপর চাদের মহাকর্ষীয় টান আছে। চাদের পিঠে চন্দ্রীয় অভিকর্ষে 7৮-এর 
মান 1-5.2 সমীকরণের মত সমীকরণ দিয়াই পাওয়া যায়। Jm=GMm/Rm ; 
এখানে M m চাদের ভর এবং Rm -টাদের ব্যাস। হিসাবে দেখা যায় Jm = 163 cm/s? 
অর্থাৎ পৃথিবীর 9-র প্রায় 1/61 পৃথিবীতে তোমার ওজন 60 kg হইলে চাদের পিঠে 
হইবে প্রায় 10 kg | 


অনুশীলনী 


1. মহাকরাঁয় gad বল এবং উহ! সংকেতে প্রকাশ কর। মহাকর্ষীয় নিত্যসংখ্য| কাহাকে বলে? 
সিজিএস্‌ এককে উহার মান কত? উহাকে নিত্যসংখা! (universal constant) বলা! হয় কেন? 

2. ছুটি গোলকের ভর যথাক্রমে M, ও Ma এবং ব্যাসার্ধ") ও ral উহাদের মধ্যে মহাকীয় 
আকধণ কত? ভর দুইটি আকারে। গোলক না হইয়| চৌক! বা অন্ত আকারের হইলে তোমার সমীকরণ 
সত্য হইত কি না বুঝাইয়! বল। 

3. গহের গতিতে মহাকর্ষের অংশ কি? গ্রহের কক্ষ বৃত্তাকার ধরিয়া! গ্রহের পর্যায়কাল ও কক্ষের 
ব্যাসার্ধের সম্পর্ক বাহির কর। (সংকেত--1-10 বিভাগ ) 

4. অভিবর্ষীয় ত্বরণ কাহাকে বলে? পৃথিবীর ভরের সঙ্গে উহার সম্পর্ক কি? (সংকেত_1-5.1 
সমীকরণ |) পৃথিবীর ভর 596x107 ৪, উহার ব্যাসার্ধ 6367 1010 এবং মহা কৰীয় নিতাসংা| 
667x 10-" সিজিএসু একক হইলে ভূপৃষ্ঠে অভিকষীয় ত্বরণ কত! 

5. each অক্ষাংশের সঙ্গে অভিক্ষীয ত্বরণ কি কারণে বদলায় আলোচনা কর। নির্দিষ্ট কোন 
স্থানে goria উর্ধে বা নিচে g আলাদা হয় কেন কারণ দেখা ইয়! বল। 

6. ভর ও ভারে প্রভেদ কি? কোন্‌ কোন্‌ অবস্থায় ভর থাকিবে, ভার থাকিবে না, কারণ 
দেখাইয়! বল। Pen gare পৃথিবীর afen স্থানে ভরের প্রতেদ ধরা! পড়িতে পারে: কিন্তু সাধারণ 
তুলায় ইহ! ধর! পড়িবে al কেন? 
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7. নকল পাৰিব উপগ্ৰহে কোন ware তারহীন মনে হয় কেন UI! কর। এরূপ উপগ্রহের 
ভিতরে কোন বস্তু সরাইতে বলের প্রয়োজন হইবে কি ন বুকাইয়া বল। 

8. নিউটনের মহা কবীর কু দুইটি কণার মধ্যে আকর্ষণের কথ! বনে। few আকৃষ্ট বন্ধ get 
Fos পরিসরের হইলে হুত্র কিতাবে প্রয়োগ কর! বাইবে Foye wat কি আকারের হইলে গণন! 
FEE) এরূপ ক্ষেত্রে ফল কি! x 

কোন্‌ কোন্‌ ক্ষেত্রে qa বিশ্বত আয়তনের হইলেও উহাদের কণ! মনে করিয়া নিউটনের মহা কবীর 
দুত প্রয়োগ কর! চলিবে? 

9. বিনা! বাধায় tee বন্ধর ক্ষেত্রে গ্যালিলিওর হুগলি কি কি? উ গুলি হইতে কি ভাবে 
সিদ্ধান্ত করিতে পার বে তৃপৃষ্ঠে দিনা বাধায় পড়ন্ত সকল বন্ধ একই স্বরণে পড়ে? 

19. কৃপৃষ্ঠে বিভিন্ন স্থানে, গর্ভে এবং Bod famia স্বরণ সমান নয় কেন কারণ দেখাইয়! 
বল। 

11. পলায়নের বেগ (Escape velocity) বলিতে কি বুঝায়? ee উহার মান কত? 
সকল গ্রহেই কি ই! সমান? কোন বস্তুকে এই বেগ দিতে হইলে উহা! কোন্‌ দিকে দেওয়া দরকার ? 

12. কোন বস্তু (ক) উপর হইতে নিচে নিক্ষিপ্ত হইলে, খে) নিচ হইতে খাড়া উপরে উক্ষিপ্ত হইলে, 
উহার গতীয় সমীকরণগ্ুলি কি কি হইবে বল। চিহ্গুলির অর্থ পরিষ্কার ব্যাখ্যা করিও। 

13. কোন বন্তু v বেগে উর্ধে উৎক্ষিপ্ত হইলে উহা কতদূর উঠিবে এবং উঠিতে কত সময় লইবে ? 

14. Bod উৎক্ষিপ্র বস্ত্র ক্ষেত্রে প্রমাণ কর যে à 

(কে) নির্দিষ্ট উচ্চতায় উঠিবার বেগ ও পড়িবার বেগ সমান। 
@ Bees বিন্দুতে উঠিতে যে সময় লাগে, সেখান হইতে নিচে পড়িতেও সেই সময়ই লাগে | 
(গ) শেষ Im উঠিতে যে সময় লাগে, Im পড়িতেও সেই সময়ই লাগে। 

15. afegia ত্বরণ 9:8 m/s*, 980 cm/s? বা 32 1115 বলিতে কি বুঝায় ? m/s? এবং ms-? 
উভয়ের অর্থ একই, এরূপ বল! হয় কেন? 

16. আমর! বলি ‘সকল বন্তু একই স্বরণে নিচের দিকে পড়ে'। কিন্তু একটি চিল ও এক টুকরা 
কাগজ একসঙ্গে মাটিতে পড়ে Al) ইহার কারণ বল। আমাদের প্রধম উক্তিটিতে কি BP আছে? 
আলোচা ক্ষেত্রে সে ক্রট দুর করিয়া কথাটির সত্যতা কি ভাবে প্রমাণ করা যায়? 

17. বিনা বাধায় পড়ন্ত বস্তর পতনের সৃত্রগ্ুলি লেখ। সংকেতঞুলির অর্থ ব্যাখা! করিও, এবং 
কোন্‌ রাশিটির অভিমুখ কোন্‌ দিকে তাহাও বলিও। 

এক টুকর! পাখর স্থির অবস্থা হইতে পড়িতে শুরু করিয়া 45 সেকেণ্ডে 441 mis বেগ লাভ 
করিল। উহার ত্বরণ কত, এবং উহা কতটা নিচে পড়িল? [উঠ 98 m/s*; 992m] 

18. কে) খাড়া! উপরে উৎক্ষিপ্ত qaa গতির সমীকরণগুলি লেখ (বায়ুর বাধ! উপেক্ষণীয় )। 
সংকেতগুলির অর্থ বলিও এবং কোন্টিকে কোন্দিকে পজিটিভ ধর! হইতেছে তাহাও বলিও। 

19. কে) কোন বস্তু স্থির অবস্থা হইতে বিনা বাধায় পড়িতেছে। কে) তিন সেকেণ্ডে এবং খে) 
তৃতীয় সেকেণ্ডে উহ! কতদূর পড়িবে? (9 =980 cm/s?) | [উহ 4410 cm; 2450 cm] 

(4) প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় সেকেওড বন্তটির গড় বেগ কত? 
[উঃ 490 cm/s; 1470 cm/s, 2450 cm/s] 

20. কোন TECH 80 ft/s বেগে খাড়া উপরে ছুড়িযা দেওয়! হইল। উহ! কতক্ষণ ধরিয়া উঠিবে? 
কতদুর উঠিবে? অর্ধপথে উহার বেগ কত হইবে? (9 =32 ft/s*) [উঃ 2:59) 100 ft ; 40 V2 ft/s] 

21. কত আদি বেগ দিয়া একটি বস্তুকে উপরে ছুড়িলে উহা! 144 11 উঠিবে? ছোড়ার কত পরে 
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Set 8011 উপরে দাকিবো এই সহয়ের AÈ যান কেন “teri বায় তাহার কারণ বগ। 
(g=32 11151) [উঃ % ft/s, উপরে ওঠার সময় ls পরে । নামার পে $$ পরে। ] 

22. uta চারদিকে গ্রহের গতিতে seyii টান ও অভিকেল বল কত কত বল। গ্রহের 
কক্ষ বৃত্তাকার মনে কর এবং গ্রহের বৎসরের সঙ্গে উহার কক্ষের ব্যাসার্ষের সম্পর্ক বাহির কর। 

23. pò অভিকষীয় স্বরণ 9 = 980 cm/s’, etei নিতাসাখা! G=667«10-* সিজিএস্‌ 
একক এবং পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 6400 km হইলে পৃথিবীর ভর কত হিসাব কর। প্রয়োজনীয় সমীকরণ স্থাপন 
afani নিও । 

24. gia কাছাকাছি একটি নকল উপগ্রহ gai পৃথিবী প্রবক্ষিণ করিতে থাকিলে উহার 
প্রবক্ষিণ কাল কত হইবে হিসাব কর । দেওয়া! আছে পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R= 6400 km এবং অস্তিক্ষীয় 
ত্বরণ 9= 980 cm/s" | 

25. চাদের ব্যাস পৃথিবীর বাসের 027 গুণ এবং চাদের ভর পৃথিবীর ভরের 1181 আশ হইলে, 
চাদের পিঠে 118 ভরের ওজন কত হইবে? তৃপৃষ্ঠে তুষি খাড়া S ft লাফাইতে পাড়িলে, একই বল 
প্রয়োগে চাদের পিঠে খাড়া কতখানি লাফাইতে পাড়িবে? [উঃ প্রায় 11618 এবং 30611] 

26. নিচের উপাত্তগুলি হইতে zé ও মঙ্গলগ্রহের দূরত্ব বাহির কর; পৃথিবীর কক্ষের ব্যাসাধ 
= 148-65 x 10° km , বংসর «39525 দিন; মঙ্গলগ্রহের বংসর = 087 দ্বিন। 

(8: 22651050101 ] 

27. চাদের exe পৃথিবীর ব্যাসার্ধের 60 গুণ ও তৃ-পৃষ্ঠে afegia স্বরণ = 980 cm/s” হইলে 
চাদের দূরত্বে অভিকম্ীয় ত্বরণ কত? [উঃ 0°27 ০7151] 


স্থিতিস্থাপকতা 


রি | ( Elasticity ) 


2-1, স্থিতিস্থাপকতা (Elasticity) | কোন বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল বলগুলি 
প্রতিমিত (balanced) না৷ থাকিলে বলের লক্ধি (বা Bae অংশ) বস্তুকে নিজ 
F ক্রিয়ামুখে ত্বরণ দেয়। বলগুলি প্রতিমিত থাকিলে বস্ত স্থান 
' ত্যাগ করে না, কিন্ত উহার আকার বা আয়তনের বিকার 
ঘটে। কোন ঝুলান স্প্রিংএর কথা ধর (2.1 চিত্র)। দুইটি 
সমান ও ধিপরীত বলের ক্রিয়ায় স্প্রিং সাম্যে আছে। একটি 
হুইল নিচের দিকে উহার উপর টান; দ্বিতীয়টি হইল উহার 
উপর ধারকের উরধ্বমুখী প্রতিক্রিয়া fer নিচের দিকে আর 
একটু টানিলে, এই বল যেমন বাড়ে তেমনি ধারকের 
প্রতিক্রিয়াও বাড়ে। স্প্রিং সাম্যেই থাকে, কিন্তু লম্বায় একটু বড় 
হয়। প্রতিমিত বলের ক্রিয়ায় এখানে দৈর্ঘ্য বাডিল। অনেক 
সময়ই আমরা ধারকের প্রতিক্রিয়ার কথা ভাবি না, এবং বলি 
টান বাড়াইয়া দৈর্ঘ্য বাড়ান হইল। আসলে একটি মাত্র বল 
‘ এখানে ক্রিয়া করে না) উহার সমান ও বিপরীত বলও থাকে। 
faizi দুই-এর যৌথ feats বস্তুর বিকার (deformation) ঘটে | 


উপরের উদাহরণে, হাত দিয়া স্প্রিং টানিলে হাতেও একটি CAA বল টের 
পাওয়া যায়। Fe যত জোরে টান! যায়, এই বলও তত বেশী হয়। স্প্রিং ছাড়িয়া 
দিলে, অর্থাৎ টান সরাইয়া নিলে, স্প্রিং আগের দৈর্ঘ্য ফিরিয়া পায়। এই সহজ 
নিরীক্ষা এবং অনুরূপ অন্যান্য উদাহরণ হইতে বোঝা যায় 


(ক) বস্তুর আকার বা আয়তনের পরিবর্তন (বিকার) ঘটাইতে গেলে. বস্তুটি 
পরিবর্তন প্রতিরোধ করে এবং 


(খ) বিকার ঘটাইবার বল যখন সরাইয়া লওয়! হয়, তখন বস্তু আগের ways 
al আয়তনে ফিরিয়া যায়। 


পদার্থের যে ধর্মের জন্য উহা আকার বা আয়তন পরিবর্তন প্রতিরোধ করে 
তাহাকে স্থিতিন্থাপকত| (Elasticity) বলে । বিকার ঘটাইবার বল সাই! নিলে 
বস্তুটি যদি পুরাপুরি তাহার আদি অবস্থায় ফিরিয়া যায় তাহা হইলে উহাকে “সম্পূর্ণ 
স্থিতিস্থাপক' (perfectly elastic) বলে। বিকারের বল সরাইয়া নিলে বস্তুটি 
যদি বিক্ৃতরূপেই থাকির! যায় তখন উহাকে ‘সম্পূর্ণ নমনীয়’ (perfectly plastic) 
বলে। আর, যতই বল প্রয়োগ কর! যাক, উহাতে বস্তুটির যদি কোন বিকার না হয়, 


F 
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তবে উহাকে বলে ‘সম্পূর্ণ দৃঢ়” (perfectly rigid)! কোন বস্তই সম্পূর্ণ দৃঢ় হইতে 
পারে না) এরূপ GOS) কল্পনার জিনিস। তবে একই বল প্রয়োগে বিভিন্ন বস্তুর 
বিকারের পরিমাণ বিভিন্ন হয়। কাচ বা লোহার আয়তন চাপিয়! সহজে কমান যায় 
না, কিন্ত রবারের যায়। বিজ্ঞানের ভাষার বলিতে হয় কাচ ব৷ লোহার স্থিতিস্থাপকতা 
বেশী, রবারের কম। (চলিত ভাষায় আমর! ইহার বিপরীত বলি। ana টানিলে 
সহজে বাড়ে বলিয়! রবার Where আমর] ইলান্টিক বলি; এরূপ নামকরণ বিজ্ঞান- 
সম্মত নয়। ) 


2-1.1. আপেক্ষিক বিকার, বিকারাংক ai ততি (Strain)| বল- 
প্রয়োগে বস্তুর দৈর্ঘ্য, আকার বা আয়তনের যে পরিবর্তন হর তাহাকে আমর! ‘বিকার’ 
(deformation) বলিব । বল প্রয়োগে বস্তু ‘RFP (strained) zal আপেক্ষিক 
বিকারকে ততি বা বিকারাংক (strain) বলে। কোন্‌ প্রকার বিকারের ক্ষেত্রে 
আপেক্ষিক বিকার (ততি বা বিকারাংক) কিভাবে ধর! হয়, তাহা বিভিন্ন বিকার 
আলোচনার সময় বলা হইবে । কখন কখন ‘বিকার’ বুঝাইতেও “ততি” কথাটি ব্যবহার 
হয় বলিয়া ‘ততি’-র বদলে “বিকারাংক" ব্যবহার বাঞ্চনীয় | 


2-1.2. শীড়ন ব! পীড়নাংক (Stress)) সাম্যে অবস্থিত বস্তুর উপর 
বলপ্রয়োগে Sel বিকৃত হইলে, প্রযুক্ত বল কণা পরম্পরা বস্তুর ভিতরে সঞ্চালিত হয় এবং 
qaa ভিতরে ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ার বল গঠিত হয়। বস্তুর ভিতরে কোথাও কোন তল 
কল্পনা করিলে তলের একপাশে অবস্থিত অংশ তল ভেদ করিয়া অগ্তপাশে অবস্থিত 
অংশের উপর বল প্রয়োগ করে। প্রতি একক ক্ষেত্রফলের তল ভেদ করিয়া বস্তুর 
এক অংশ অন্ত অংশের উপর যে বল প্রয়োগ করে তাহাকে গীড়ন al গীড়নাংক 
(Stress) বলে। বিকার সৃষ্টিকারী বলকেও অনেক সময় পীড়ন বলিয়া উল্লেখ 
করা হুয়। এজন্য একক তলের পীড়নকে 'পীড়নাংক' বলা বাঞ্চনীয় মনে হয়। 


বস্তুর ভিতরে একই স্থানে তল বিভিন্ন দিকে নিলে, পীড়নের মান সাধারণত 
বিভিন্ন হয়। আমাদের আলোচনায় আমর! নির্দিষ্ট দিকে পীড়ন সর্বত্র সমান বলিয়া 
ধরিব। বল/ক্ষেত্রফল অনুপাত পীড়নের বা পীড়নাংকের মান। পীড়নের বল 
আলোচ্য তলের অভিলম্বে না থাকিতেও পারে। এরপক্ষেত্রে পীড়নকে তলের 
afer ও তলের সমতলে ছুই উপাংশে ভাগ করা যায়। উহাদের যথাক্রমে 
“অভিলম্ব পীড়ন’ (Normal stress) ও pis পীড়ন’ (Tangential stress) 
বলে। 


2-1.3. স্থিতিস্থাপক সীম! (Elastic 11016) | একগাছা তারের দুই 
প্রান্তে টান ক্রমশ বাড়াইয়া যাইতে থাকিলে উহার দৈর্ঘ্য প্রথমে প্রযুক্ত বলের 
সমান্থপাতে বাড়িতে থাকিবে । এই অবস্থায় বল সরাইয়া নিলে তার উহার আদি দৈর্ঘ্যে - 
ফিরিয়া যায়। প্রযুক্ত বল একটি সীমা ছাড়াইলে দৈরধ্যবৃদ্ধি বধের তুলনায় বেশী হয়; 
ছুইএর মধ্যে সমান্থপাতিকতা থাকে না । এখন বল সরাইয়| নিলে তারে খানিকটা 


16 পদার্থের ধর্ম 


স্থায়ী বৃদ্ধি থাকিয়া যায়। পীড়নের ষে চরম মান পর্যন্ত পীড়ন সরাইয়া নিলে বস্তু সম্পূর্ণ 
ভাবে তাহার আদি অবস্থায় ফিরিয়া যায় সেই চরম 


t মানকে আলোচ্য পদার্থের স্থিতিস্থাপক সীম! বলে। 

A তারের দৈর্ধ্যবৃদ্ধিকে ভুজ ও প্রযুক্ত বলকে কোটি 
P \ করিয়া গ্রাফ আকিলে উহা অধিকাংশ ক্ষেত্রে 2:2 চিত্রের 
= a মত হয়। মূলবিন্দু হইতে গ্রাফের A বিন্দু পর্যন্ত 


দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি প্রযুক্ত বলের সমান্থপাতিক। পরে ta 

EXTENSION 7 বলের তুলনায় বেশী বাড়ে। B বিন্দু টানের ক্রিয়া 

চিত্র 22 তার ছিড়িয়া যাওয়া বুঝায়। A বিন্দু স্থিতিস্থাপক 
সীমা নির্দেশ করে। 

2-2. ECFA সূত্র (Hooke’s law)| স্থিতিস্থাপকতা আলোচনার মূল 
za বাহির করেন ইংরেজ বৈজ্ঞানিক রবার্ট হুক (1678 খীঃ)। এই স্থৃত্রে বলে 
স্থিতিস্থাপক জীম। al ছাড়াইলে গীড়ন ততির আনুপাতিক হইবে। 

পীড়ন = ততি বা পীড়ন =স্থিরাংক * ততি, | 
বা পীড়ন/ততি = স্থিরাংক | 

এই স্থিরাংককে স্থিতিস্থাপক গুণীংক (Modulus of elasticity) বলে | 

[এখানে এবং পরে, ‘পীড়ন’-এর বদলে ‘পীড়নাংক’ ও ‘ততি’র বদলে ‘বিকারাংক’ 
বলা চলিবে |] 

2-2.1. মৌলিক পীড়ন ও ততি (Primary stresses and strains) | 
তিন প্রকারের পীড়ন ও ততিকে মৌলিক বলা হয়_(১) টানসক্রাস্ত (tensile), 
(২) চাপসংক্রাস্ত (compressive) এবং (৩) কুন্তনসংক্রান্ত (shearing)| টানে দৈর্ঘ্য 
বাড়াইবার দুইটি সমান ও বিপরীত বল একই রেখায় বস্তুর ছুই প্রান্তে ক্রিয়া করে। 
চাপে দৈর্ঘ্য কমাইবার এরূপ বল থাকে। PUA থাকে একই অক্ষের অভিলঙ্ধে 


বিভিন্ন তলে দুইটি সমান ও বিপরীত স্পার্শক বল বা ee | 
কে) টানের ততি ও পীড়ন (Tensile strain and stress) | 23 চিত্রে 
AB দৈর্ঘ্যের সমান ছেদের একগাছা তার । উহার দুই প্রান্তে F 


টান (F, F) প্রয়োগ করিলে দৈর্ঘ্য বাড়িতে থাকে ; সঙ্গে সঙ্গে AEA 

অভ্যন্তরীণ, বিকার-প্রতিরোধী বলও ক্রিয়া করিতে শুরু করে। | Fi 

দৈর্ঘ্য বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে অভ্যন্তরীণ বলও বাড়ে। এই বল 3 

বাড়িয়া প্রযুক্ত বলের সমান হইলে দৈর্ঘ্য আর বাড়ে না। | মূ 
B 


নৃতন সাম্যাবস্থায় তারের দৈর্ঘ্য / পরিমাণ বাড়িয়া থাকিলে 
11 অন্থপাতকে টানের ততি (টানের আপেক্ষিক বিকার 
al বিকারাংক ; tensile strain) বলে । [ও L উভয়ে দৈর্ঘ্য 
বলিয়া YL অনুপাত একটি বিশুদ্ধ aay); উহা! প্রকাশ করিতে F 
কোন একক (unit) AA দরকার হয় না। চিত্র 23 
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তারের দৈর্ঘ্যের অভিলন্বে কল্পিত কোন 5-তল দিয়া তারকে দুই অংশে 
বিভক্ত মনে কর এবং উহার AS অংশের সাম্য বিচার কর। আমরা জানি উহার 
উপরের তলে উর্ধবমুখী F বল ক্রিয়া করিতেছে। AS সাম্যে আছে বলিয়া উহার 
নিচের S তলে নিশ্চয়ই নিয়মুখী £, = বল ক্রিয়া করিবে। একমাত্র SB অংশই 
S তল ভেদ করিয়া AS অংশের উপর এরূপ বল প্রয়োগ করিতে পারে | 

ayaa BS অংশের সাম্য বিবেচনা করিলে বুঝিতে হইবে 735-এর উপর 
ট-তলে ক্রিয়াশীল aA F বলকে প্রতিমিত করিতে $-তলের অভিলম্বে Geary 
Fa=F বল ক্রিয়া করিবে। একমাত্র AS অংশই এরূপ বল প্রয়োগ করিতে পারে। 
এই অভ্যন্তরীণ বলগুলি দৈর্ঘ্য পরিবর্তনে বাধা দেয় এবং প্রযুক্ত বল সরাইয়া নিলে 
তারের দৈধ্য কমাইয়া উহাকে প্রথম অবস্থায় নিয়া.যাইতে চায়। কল্পিত 5 তলের 
অভিলম্ব অভ্যন্তরীণ এই বলগুলিকে টানের গীড়ক বল (tensile stress) বলে। 
প্রযুক্ত বল (F) তারের ছেদের সম্পূর্ণ ক্ষেত্র জুড়িয়া সর্বত্র সমানভাবে ক্রিয়া করিলে 
প্রস্থচ্ছেদের প্রতি একক বর্গক্ষেত্রে এইরূপ বলের মান সমান হইবে । একক বর্গক্ষেত্রে 
ক্রিয়াশীল বলের মানই পীড়নের মান বা গীড়নাংক। 5 তলের ক্ষেত্রফল a হইলে 
টানের পীড়নাংক =F তারের আড়াআড়ি যে কোন 5 ছেদের ছুই দিকের 
অংশের উপর ইহারা বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে | 

বস্তুর স্বাভাবিক অবস্থায় উহার অগুগুলির মধ্যে পারস্পরিক আকর্ষণ ও বিকর্ষণে 
আণবিক দূরত্ব একটা নির্দিষ্ট মানের হয়। বাহির হইতে টান প্রয়োগে এই দূরত্ব 
বাড়াইলে অণুগুলির পারস্পরিক আকর্ষণ দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি প্রতিরোধ করে। চাপপ্রয়োগে 
দূরত্ব কমাইলে, বিকর্ষণ দৈধ্যস্থাস প্রতিরোধ করে। 

(2) চাপের ততি ও পীড়ন (Compressive strain and stress) | 23 
চিত্রের F, F বল দুইটি টান না হইয়া চাপ হইলে তারের দৈর্ঘ্য কমিবে। আগের মত 
1 দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন হইলে 1/]-কে বলা হইবে চাপের ততি বা বিকারাংক 
(Compressive strain) এবং F/a-কে ধরা হইবে চাপের গীড়নাংক (Compress 
ive 8998) | অভ্যন্তরীণ বলের ক্রিয়া এখানেও আগের মতন» কিন্ত 
ক্রিয়ামুখ আগের বিপরীত। 7 

(গ) কৃম্তনের ততি ও পীড়ন (Shear strain and shear stress) | দুই 
হাতের মধ্যে একখানা মোটা বই নিয়া মলাটের সমতলে বাধান দিকের আড়াআড়ি 
একহাতে coal দিলে বইয়ের পাতাগুলি একে অন্যের উপর দিয়! একটু করিয়া সরে। 
বইয়ের পাশের দিকে তাকাইলে দেখা যাইবে আগে যাহা দেখিতে আয়তক্ষেত্র ছিল, 
তাহা ঠেলার পর সামান্তরিকের মত হুইয়াছে। একজোড়া তাস নিয়াও এরূপ করিয়া 
দেখা যায়। এক্ষেত্রে স্পার্শক বলের (tangential £০:০৫-এর ) প্রয়োগে বস্তুর বিভিন্ন 
তল বলের সমান্তরালে একটু করিয়া সরে, কিন্তু বস্তুর আয়তনের পরিবর্তন হয় না। 

আয়তাকার কোন বস্তুর (24 চিত্রে ABCD ) একতল (Q) স্থির রাখিয়া 
তাহার বিপরীত তল (৮)-এর সমতলে এক কিনার! (80)-র সমান্তরালে ম্পার্শক বল 


I—11 


$ 


18 পদার্থের ধর্ম 


(F) প্রয়োগ করিলে বস্তুটির আকারের পরিবর্তন হইবে, কিন্ত আয়তন বদলাইবে না। 
বস্তুর যে ABCD তল আগে আয়তাকার ছিল, তাহা সামান্তরিকে পরিণত হইবে | 
এরপক্ষেত্রে আমরা বলি বস্তুটির PSA (shear) ঘটিরাছে | বস্তুর উপরের তল 73731 
পরিমাণ সরিয়া থাকিলে, BB'/AB অন্ুপাতকে কুন্তনের ততি বলিয়া ধর! হয়। 


চিত্র 2'4 


FSA বল £ প্রয়োগে উহার অভিলম্ব কোন রেখ! (AB) ৪-কোণে হেলির়! গেলে 
৪-কে কুন্তন কোণ (Angle of shear) বলে। 9 খুব ছোট হইলে 6= BB'/AB 
ধরা হয়। কৃন্তন কোণের ট্যানজেন্ট কৃন্তনের ততি (আপেক্ষিক বিকার বা 
বিকারাংক)। 


BB/AB অনুপাতে AB=1 হইলে কুন্তনের ততি=BB' ay! এই কারণে 
কুম্তন বলের অভিলম্বে একক দূরত্বে অবস্থিত দুইতলের আপেক্ষিক স্থানচ্যুতিকেও 
কৃন্তনের ততি বা বিকারাঁংক (Shearing strain) বলে | 


FUAI সমান্তরালে বস্তুর কোন ছেদ ধরিলে, ছেদের একদিকের অংশ অন্যদিকের 
অংশের উপরে ছেদতলে স্পার্শক বল প্রয়োগ করে । ছুই অংশের উপর এই বল সমান 
ও বিপরীতমুখী, এবং সাম্য অবস্থায় ইহারা প্রযুক্ত বলের সমান। অতএব ছেদের 

ক্ষেত্রফল S এবং প্রযুক্ত বল F হইলে 

W প্রতি একক বর্গক্ষেত্রে অভ্যন্তরীণ বলের 

ye মান £75-ই perwa পীড়নাংক 
MMs : (Shearing stress) | : 

চিত্র 2-5 রিভেট দিয়া আঁট! দুখানা পাতকে 

বিপরীতদিকে টানিলে (2'5 চিত্র) রিভেটে 

FOr প্রযুক্ত হয়। রিভেটের দুইপ্রাস্ত টানিলে উহাতে টান প্রয়োগ ex) কীচির 

সাহায্যে কিছু কাটিবার সময় কাচি উহাতে seq প্রয়োগ করে | 

2-3. বিভিন্ন স্থিতিস্থাপক গুণাংক (Different elastic moduli) | 
সমদত্‌ (homogeneous), সমদৈশিক (isotropic ; যাহার ধর্ম সকল দিকে একই ) 
পদার্থের স্থিতিস্থাপক আচরণ বিচারে চারটি রাশি বিশেষ মূল্যবান। ইহাদের তিনটি 
স্থিতিস্থাপক গুণাংক ও অন্যটি ছুই ততির অনুপাত। ইহাদের নাম-€১) ইয়ংএর 


AWM 


=F 
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গুণাংক (Young’s modulus), (২) পোলার অনুপাত (Poisson's ratio), 
(৩) আয়তন বিকার গুণাংক (Bulk modulus) এবং (৪) gwa গুণাংক (Shear 
modulus 41 Modulus of rigidity) | 


একক | গীডনাংক সকল ক্ষেত্রেই একক বর্গক্ষেত্রে প্রযুক্ত বল দিয়া নিরূপিত 
হয়। উহার একক ‘বলের একক/বর্গক্ষেত্রের একক'। ততি বা বিকারাংক সকল 
ক্ষেত্রেই সংখ্যা মাত্র। কাজেই (১), (২) ও (8) গুণাংক তিনটি সিজিএস্‌ ware 
dynjem? দিয়া প্রকাশ করা যাইবে । পোয়াঈর অনুপাত দুইটি ততির অনুপাত বলিয়া 
উহা সংখ্যামাত্র। 


(5) ইয়ংএর গুণীংক (Young’s modulus) | কোন বস্ততে টান প্রয়োগ 
করিলে উহ টানের দিকে দৈর্ঘ্যে বাড়ে ও টানের অভিলম্বে (প্রস্থ) একটু সংকুচিত হয়। 
এই সংকোচনে কোন বাধা না থাকিলে টানের পীড়নাংক ও বিকারাংকের অগ্কুপাতকে 
ইয়ংএর গুণাঁংক বলে। টানের বদলে চাপ প্রয়োগ করিলে চাপের দিকে বস্তুর দৈর্ঘ্য 
কমে ও তাহার অভিলঙ্ধে (avy) একটু বাড়ে। অভিলম্বে (প্রস্থ) বুদ্ধির কোন বাধ 
না থাকিলে এখানেও চাপের Awake ও বিকারাংকের অন্থুপাতকে একই নাম দেওয়া 
হয়| বস্তুর দৈর্ঘ্য 1. প্রস্থচ্ছেদ 5 প্রযুক্ত বল F ও দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি বা হ্রাস হইলে, 

ইয়ংএর গুগাংক * E= wne = ue (2-3.1) 
ert 0) 2m লম্বা lmm ব্যানের লোহার একগাছা poe Meir r 
1 mm বাঁড়ে। বিকারাংক, পীড়নাংক ও ইয়ং গুণাংক কত? 
[ সমাধান--টান=8 kg-wt=8000x 980 dyn| তারের ছেদের ক্ষেত্রফল wr? =x x(0'1/2)* 
=3°142 x 0°0025 cm? | 


", গীড়নাংক= AN gt = 9084x 10° dynjem? | 


মূল দৈৰ্ঘ্য L=2m=200cm) দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি ₹ 1 0171 0'1 cm! 
*, বিকারাংক =0°1 cm/200 cm =5 x 10-4 | 


ইয়ং গণাংক = SHE =? 2984 x 10" dynlem” = 1.997 x 10: dyn/cm? 
(2) 7 লঙ্বা ও 1% ব্যাসের একগাছ! ইস্পাতের তারে 30 kg টান প্রয়োগ করিলে উহা 
1:21 cm বাড়ে। বিকারাংক, গীড়নাংক ও ইয়ং গুণাংক কত? 
[উঃ 000173; 382 kg-wt/mm? বা 3'74x 10° 57107157221 x 105 [8ম 11011 
বা 216x10? dynfem* 1 Agat বা গুণাংক যে অন্ত এককেও প্রকাশ কর! যায় তাহা দেখান 


হইল। ] 


(২) পোয়ার্সর অনুপাত (Poisson’s ratio) | টান বা চাপে দৈর্ঘ্যের 
যেমন বিকার হয় প্রস্থেরও তেমন হয়, একথা আগে বলা হইয়াছে। টান বা চাপে প্রস্থ 


* ইয়ং গুণাংক E দিয়! প্রকাশিত হইবে ইহাই বর্তমান আন্তর্জাতিক রীতি । 
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পরিবর্তনে বাধা না থাকিলে প্রস্থের বিকারাংকের সঙ্গে দৈর্ঘ্যের বিকারাংকের অন্ুপাতকে 

পোরার্সর অনুপাত বলে। প্রস্থ B, AZA ৮, দৈর্ঘ্য L এবং দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি ! হইলে, 

প্রস্থের বিকারাংক &/7 এবং দৈর্ঘ্যের বিকারাংক ILI অতএব ০ (গ্রীক অক্ষর, 
উচ্চারণ sigma) পোয়াসর অনুপাত স্থচিত করিলে 

o maces বিকারাধক/দৈধ্যের বিকারাংক = (6/8) /(/L) (2-3.2) 

ot আলুমিনিয়ামের একটি দণ্ডের দৈর্ঘ্য 217 এবং ব্যাস 20 cmi 7018 ভারে দৈর্ঘ্য 


10° ভাগে 80 ভাগ বাড়ে। আযানুমিনিয়ামে পোয়াসঁর অনুপাত 033 হইলে, ভারে প্রস্থ কতটুকু 
কমিবে? 


[এখানে //7,-30110, B=20em| অতএব b=o(l/L)xB=0°33x3x10-* x20 cm 
=2x10-* cm1) 

(৩) আয়তনবিকার গুণাংক (Bulk modulus)| কোন বস্তুর উপর 
সবদিক হইতে সমান চাপ (cela; Pressure) দিলে উহার আয়তন কমে। 
? প্রেষবৃদ্ধিতে আয়তন হ্রাস ৮ ও হ্রাসের আগের আয়তন V হইলে, পীড়নাংক = p 
(প্রতি একক বর্গক্ষেত্রে প্রযুক্ত চাপ) এবং বিকারাংক -%/7%/। এই গীড়নাংক ও 
বিকারাংকের অন্ুপাতকে আয়তনবিকার গুণাংক বলে। 

আয়তনবিকার গুণাংক K = -// (v/V) (2-3.3) 

(p বাঁড়িলে % কমে। নিগেটিভ চিন্তে উহাদের এই সম্পর্ক বুঝায়।) 
K-a বিপরীত রাশি 1/K = ০-কে “সংনম্যতা” (Compressibility) বলে। 


Ot 10158 ভার চাপে এক লিটার গ্নিসারিনের আয়তন 021 cm* কমে। গ্রিসারিনের 
আয়তনবিকার গুণাংক কত? 


[এখানে p=10 kg-wt/em’, V=1 1, এবং ০০021 0115 l 
অতএব K=10 kg-wt/em?* /(021cm*/1000 cm?)=476x 10° kg-wt/ cm? 
বা! 466 x 100 dyn/cm. ] 
(8) কৃন্তন গুণাংক (Modulus of rigidity I| Shear modulus ) | 
S বর্ক্ষেত্রের তলে স্থযম ভাবে ছড়াইয়া F স্পার্শক বল প্রয়োগ করিলে পীডনাংকের 
মান //5 হইবে । ইহাতে রুস্তন কোণ 9 রেডিয়ান হইলে গীড়নাংক tan 9 | 0 খুব 
ছোট হইলে tan ০.9 লেখা যায়। 


FSF গুণাংক* G=(F/S) / tan 0 (2-3.4) 


প্রশ্ন। Sem বাহুবিশিষ্ট আনুমিনিয়ামের একটি ঘনকের বিপরীত তলে সমান ও বিপরীত 


্ার্শক বল প্রয়োগ করা হইল। বল কত হইলে FA কোণ 001° হইবে? আলুমিনিয়ামের কৃস্তন 
ents 7x10 dyn/cm? | 


[সংকেত-কৃন্তন কোণ রেডিয়ানে প্রকাশ কর। 180০-তে * রেডিয়ান। অতএব এখানে 
৪০(0011180) © রেডিয়ান। G=7x10" dyn/cm”; Sæ=5cmx5 em=25 cm’ 2-3.4 
সমীকরণের সাহায্যে F বাহির কর।] 


* FH গুণাংক G দিয়া প্রকাশিত হইবে ইহাই বৰ্তমান আন্তর্জাতিক His 
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2-4. ইয়ং গুণাংক নির্ণর। £ বাহির করিবার নানা উপায় আছে। 
আমর! সহজ একটি উপায় বর্ণনা করিব। ইহাতে পরীক্ষণীয় পদার্থের দুইগাছা প্রায় 
সমান দৈর্ঘ্যের তার লাগে। উভয় তার একই আড়! হইতে পাশাপাশি ঝুলান হয় 
(2'6 চিত্র)। এক গাছায় জানা ওজন কুলাইয়া উহার দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি c 
_ মাপিতে হয়। আড়ার নমন (bending) বা ঘরের উষ্ণতার | | 

তারতম্যে দৈর্ঘ্য পরিবর্তন ঘটিতে eters ইহা এড়াইবার জন্য i | 
দ্বিতীয় তারগাছা দরকার। পাশাপাশি থাকার উভয়ের একই i 
পরিবর্তন হয়। A কম বলিয়! উহা! মাপিবার জন্য 
ভানিয়ার, মাইক্রোমিটার g বা অপটিক্যাল লিভার (optical 
lever) ব্যবহার করা হয়। ব্যবহারিক পদার্থবিজ্ঞানের (Practi- 
cal physics~94) যে কোন বইয়ে ইহার বিশদ বিবরণ আছে। 
বিভিন্ন ওজনে দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি মাপিয়া ওজন-দৈর্ঘ্যবৃদ্ধির গ্রাফ হইতে 
E বাহির করা হয়। W ওজনে L দৈর্ঘ্যের তারের বৃদ্ধি ! হইলে, 
এবং তারের ব্যাসার্ধ? হইলে পীড়নাংক = Wo/ar? ও বিকারাংক 
117,177 (7777/7/2)) (U/L)! 
প্রয়োজন মত ভার ঝুলাইয়া উভয় তারই টান টান রাখ! 
হয়। এই ওজন হিদাবে ধর! হয় না। 26 চিত্রের B পরীক্গণীয় 
তার হইলে A সাপেক্ষে উহার দৈরধ্যবৃদ্ধি মাপা হয়। 27 চিত্রে E 
ওজন-দৈর্ঘ্যবৃদ্ধির গ্রাফ দেখান হইয়াছে। গ্রাফ সরলরেখা এবং 1d 
Cal মূলবিন্দু দিয়া যাইবে | fou 26 


2-4.1. হকের সূত্রের যাথার্থয নির্ণয় (Verificatiom of Hooke’s 
law) | 26 চিত্রে দেখান ব্যবস্থাই হুকের সুত্রের যাথার্থ্য নির্ণয় করা যায়। B 
তারে ওজন ক্রমশ বাড়া ইয়া যাও। প্রত্যেক ভারে দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি কত হইল তাহা দেখিয়া 
27 চিত্রের মত গ্রাফ Ste) বেশী ওজনে গ্রাফ যখন বাকিতে শুরু করিবে, বুঝিবে 
তখন তুমি স্থিতিস্থাপকতার সীম! ছাড়াইয়াছ। গ্রাফ বাকিবার আগ পর্যন্ত অংশে 
হুক AHA অর্থাৎ ততি পীড়নের সমান্ুপাতিক। 


2-5. বিবিধ। বল প্রয়োগে qaa বিকার (deformation) কিরূপ হইবে 
তাহা বলের প্রয়োগ বিধি এবং বস্তুর পদার্থ এই ছুইএর উপর নির্ভর করে। একটি 
সরল দণ্ডের দুই প্রান্ত আটকাইয়া বা ঠেকা দিয়া উহাকে 
অন্ুভূমিক রাখিয়! দণ্ডের মাঝখানে যদি ভার ঝুলান যায়, 
তবে wef দাবিবে। দাবার পরিমাণ বলের আন্থপাতিক। 
দাবার পরিমাণ (depression) ইয়ং গুণাংকের সাহায্যে 
হিসাব করা যায়। দণ্ডের খাড়াই বেশী হইলে উহা কম 


+ LOAD ৮ 
সি 
23 দাবে। 


fa 27 এক খণ্ড তারের একপ্রান্ত আটকাইয়া অন্য প্রান্তে 
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মোচড় (twist) দিলে তার পাক খায়। মোচড়ের জন্য we প্রয়োগ করিতে হয়। 
স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে মোচড়ান প্রান্তের কৌণিক বিচ্যুতি প্রযুক্ত ছন্দের 
আম্ুপাতিক। মোচড়ের পরিমাণ কৃম্তনগুণাংক ঢ-র সাহায্যে হিসাব করা যায়। 

সপিল (helical) স্প্রিংএর অক্ষ বরাবর টান দিলে স্প্রিং দৈর্ঘ্যে বাড়ে। এক্ষেত্রেও 
স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে দৈর্ঘ্যবুদ্ধি প্রযুক্তবলের আন্পাতিক। এখানে দৈর্ধ্যবৃদ্ি 
হিসাব করিতে E ও G উভয়ের দরকার হয়। স্প্রিংতুলায় দৈর্ধ্যবৃদ্ধি বলের আনুপাতিক 
হইবে ইহা! রবার্ট হকই আবিষ্কার করেন। 


2-5.1. কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় পদার্থে স্থিতিস্থাপকতার ভিত্তিতে 
প্রভেদ। কঠিন পদার্থের ইয়ং গুণাংক, আয়তনবিকার গুণাংক এবং FBT গুণাংক- 
তিনটিই আছে । তরল ও গ্যাসীয় পদার্থের কেবল আয়তনবিকার গুণাংক আছে। 
তরলে ও গ্যাসে প্রভেদ হইল তরলের আয়তনবিকার গুণাংক গ্যাসের গুণাংকের চেয়ে 
অনেক বড়, অর্থাৎ গ্যাসের সংনম্যতা (Compressibility =1/K) তরলের তুলনায় 
অনেক বেশী। জলের আয়তনবিকার গুণাংক /€-০0:2%10 dyn/cm? স্থির 
উষ্ণতায় যে কোন গ্যাসের K উহার চাপের সমান । প্রমাণ চাপ ও S বায়ুর 
K =1:013 x 10° dyn/cm? | 


তরল ও গ্যাসীয় পদার্থ 'স্পার্শক বলের (tangential force-এর ) 
ক্রিয়া প্রতিরোধ করিতে পারে না_ইহা। উহাদের মৌলিক ধর্ম। তরল বা 
গ্যাস কণা স্পার্শক বলের ক্রিয়ায় সরিয়াই চলে। কিন্তু কঠিন পদার্থে স্পার্শক বলের 
ক্রিয়ার কণ! একটু সরাতেই প্রতিরোধী বল সক্রিয় হয় এবং কণা একটু সরিয়া সাম্যে 


থাকে। 
অনুশীলনী 

1, স্থিতিস্থাপকতা, ততি ও পীড়ন কাহাঁদের বলে? স্থিতিস্থাপক সীম। এবং হকের সুত্র বলিতে কি 
বুঝায়? গীড়নাংক ও বিকারাংকের সংজ্ঞা দাও। স্থিতিস্থাপক গুণাংক কি? 

2. টান, চাপ ও gaca বিকীরাংক ও পীড়নাংক কাহাদের বলে বুঝাও। ইয়ং গুণাংক, 
আয়তনবিকার গুণাংক ও কৃত্তন গুণাংকের সংজ্ঞা দাও। এই তিনটি গুণাংকের ভিত্তিতে কঠিন, তরল ও 
গ্যাসীয় পদার্থের প্রভেদ বুঝাও। 

3. পোয়ার্সর অনুপাত কাহাকে বলে? ইহা কি এককে প্রকাশিত হয়? বিকারাংক ও গীড়নাংকের 
একক কি? স্থিতিস্থাপক গুণাংকগুলি কি প্রকার এককে প্রকাশ কর! যায়? 

4, 2m aqi 05 mm বাসের একগাছ! তামার তারে 10kg ওজনের টান দিলে উহা! লম্বায় 
238 mm বাড়ে। তামার ইয়ং গুণাংক কত? [উঃ 4:28x10° kg-wt/em? ] 

5. 5m লম্বা একগাছ! তারে 1018 ওজন ঝুলাইলে উহার বিকাঁরাংক হয় 0:1%। তারের 
প্রস্থচ্ছেদ 1 mm? হইলে উহার দৈর্ঘাবৃদ্ধি, পীড়নাংক ও ইয়ং গুণাংক কত? 

{Bs 5mm 7918 ৮105 4)107755 98x10: dyn/cm? J 

6. 6003 cm লম্বা, 1107 প্রশ্থছেদের একগাছ! তারে 20 kg ভার ঝুলান আছে। ভার 
সরাইয়! নিলে তারের দৈর্ধ্য 5mm কমে । তারের পদার্থের ইয়ং গুণাংক কত? 

[উঃ 235x10? dyn/em?] 
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7. কে) দুই প্রান্তে ঠেক! aen অনুভূষিক একখান! তক্তার মাঝখানে 5 kg ভার রাখিলে উহা 
2 আগ দাবে। 7518 ভারে উহা! কত দাবিবে? 35 cm দাবাইতে কত কেজি ভারের দরকার 
হইবে? [উঃ 3cm; 875 kg-wt] 

(খ) একগাছা ঝুলান তারের নিচের প্রান্তে 1000 dyn cm টৰ্ক প্রয়োগ করিলে উহ! 90° 
ঘোরে । এক রেডিয়ান মোচড় দিতে কত টর্কের দরকার হইবে? [উঃ 2000/r dyn cm] 
(গ) 2kg ভারে একগাছা স্প্রিং aata 25 cm বাড়ে। 15 kg তারে উহা! দৈর্ধো কত 
বাড়িৰে? দৈর্ঘ্য 1:75 cm বাড়াইতে কত kg ভার লাগিবে? [উঃ 1875 ০7148] 

8. 250 cm azi 25 cm ব্যাসাৰ্ধের একটি দণ্ডের ইয়ং গুণাংক 2x 10'* dyn/cm? এবং 
পোয়াস অনুপাত 031 1000 kg ভারে ব্যাসের বিকারাংক কত হইবে? [উঃ 147x10] 

9. 200 cm? বায়ু 760 মিলিমিটার পারার চাপে (760 mmHg) আছে! চাগ 1 mmHg 
বাড়িলে এবং উষ্ণতা স্থির থাকিলে আয়তন 0263 cm? কমে। বায়ুর আয়তনবিকার গুণাংক কত? 

(8: 760 mmHg] 

10. কোন ধাতুদণ্ডের দৈর্ঘ্য প্রসারণ wie 12x10-/C* (তাপতঘ্বের দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ 
দেখ)। উহার Seo] 10 Co বাড়ান হইল। উহার ইয়ং গুণাংক E=20x 10-3 dyn/cm’ হইলে 
তাপবৃদ্ধির we প্রসারণ বন্ধ করিতে দণ্ডে অনুদৈর্ঘা কত চাপ দিতে হইবে? 

[সংকেত_দৈর্ধাপ্রসারণ I=L a t= x 1'2x10-:/Ce 1005 (L=cm এককে দণ্ডের 
দৈর্ধ্য )। চাপ বাড়াইয়! এই দৈরধাবৃদ্ধি রোধ করিতে হইলে E=(FIS) | 011) (2-3.1 সমীকরণ) অনুসারে 
F ৰল প্রয়োগ করিতে হইবে। S দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদ, 1. উহার দৈর্ঘ্য এবং 1 উহার দৈর্ঘাপ্রসারণ-1, ath 
©: 24% 10" চল J 
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রি | ( Hydrostaties ) 


3-1. ঘনত্ব (Density) | কোন পদার্থের ঘনত্ব (বা ঘনাংক ) বলিতে 
উহার একক আয়তনের (unit %01017৩-এর ) ভর বুঝায়। বিভিন্ন পদ্ধতিতে আয়তন 
ও ভরের একক বিভিন্ন হওয়ায়, এককের পদ্ধতি অনুসারে একই পদার্থের ঘনত্বের 
মান বিভিন্ন হইবে । সিজিএস্‌ পদ্ধতিতে আয়তনের একক 10% ও ভরের একক lg | 
অতএব সিজিএস্‌ পদ্ধতিতে কোন পদার্থের ঘনত্ব বলিতে lem? আয়তনের এ 
পদার্থের ভর কত গ্রাম তাহা বুঝাইবে। i 

কঠিন ও তরল পদার্থের ঘনত্ব উষ্ণতার উপর নির্ভর করে; তবে পরিবর্তন খুব 
বেশী নয়। গ্যাসের ঘনত্ব উষ্ণতা ও চাপের উপর নির্ভর করে। চাপের সঙ্গে গ্যাসের 
ঘনত্ব মোটামুটি সমানুপাতিক, অর্থাৎ চাপ দ্বিগুণ হইলে ঘনত্বও fel হয়। এ জন্য, 
গ্যাসের ঘনত্বের উল্লেখে চাপ ও উষ্ণতা ছুইই বলা দরকার । কঠিন ও তরলে চাপের 
প্রভাব উপেক্গণীর বলিয়া সাধারণত উষ্ণতা বলিলেই যথেষ্ট । নিচে সিজিএস্‌ এককে 
কয়েকটি পদার্থের ঘনত্বের মান দেওয়া হইল; উষ্ণতা! 2001 + 

সার ণী__৪/০+ এককে 200 উষ্ণতায় কয়েকটি পদার্থের ঘনত্ব 


পদার্থ ঘনত্ব পদার্থ ঘনত্ব 
পিতল 8'4 হইতে 8:7 আযালকোহল 0792 
তামা 8'93 (ইথাইল) 

0:22 হইতে 0:26 গ্লিসারিন 1:26 

Atal 1932 কেরোসিন 0:80 
কাচ (ক্রাউন) 25 হইতে 27 পার! 136 
লোহা 7'0 হইতে 79 দ্ধ 103 
মার্বেল 25 হইতে 28 প্যারাফিন তেল 08 
প্যারাফিন 087 হইতে 0:93 | সমুদ্রের জল 101 হইতে 1-05 
বালি 263 | তাপিন তেল 0:87 
চিনি 159 | 


‘কাঠের চেয়ে লোহা ভারী’, বা EIT কোন উক্তিতে আমরা বুঝি সমান 
আয়তন ছুই পদার্থের কোন্টিতে ভর বেলী, অর্থাৎ ঘনত্ব কাহার বেশী। এক টুকরা 
লোহার চেয়ে একখণ্ড কাঠ ওজনে বেশী হইতে পারে; কিন্ত কাঠের চেয়ে লোহা ভারী 
বলায় আমর! উভয়ের সমান আয়তনের কথাই ভাবিয়াছি। ঘনত্ব কথাটি ব্যবহারে 
অর্থ আরও পরিষ্কার হয় | 
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3-2. আপেক্ষিক QPF (Specific gravity) | বিভিন্ন পদার্থের ঘনত্ব 
বিভিন্ন এককে প্রকাশিত থাকিলে, কোন্টি বেশী ভারী তাহা খানিকটা হিসাব ন! করিয়া 
বলা যায় না। ধর, বল! হইল পাথরের ঘনত্ব 156 1/£15, লোহার ঘনত্ব 2'8 11178 
ও পিতলের ঘনত্ব 84 g/om*) সংখ্যাগুলি দেখিয়াই বল! চলে না পাথরের চেয়ে 
লোহা ভারী, এবং লোহার চেয়ে পিতল ভারী। তুলনার দরকার হইলে ঘনত্বের বদলে 
“আপেক্ষিক গুরুত্ব’ জান! বেশী স্থুবিধার। 


কোন পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব বলিতে উহার নির্দিষ্ট কোন আয়তনের ভর 
(বা ভার ) সমান আয়তন কোন বিশুদ্ধ, সহজলভ্য ‘মানক’ (standard) পদার্থের ভরের : 
(বা ভারের ) তুলনায় কতগ্ুণ বেশী সেই সংখ্যা বুরায়। কঠিন বা তরলের ক্ষেত্রে 
40 উষ্ণতার বিশুদ্ধ জলকে এই মানক পদার্থ ধর| হয়। গ্যাসের ক্ষেত্রে মানক পদার্থ 
এক বায়ুমণ্ডল চাপ ও ও 0°0 উষ্ণতার হাইড্রোজেন অথবা বায়ু। 


জলের ঘনত্ব উষ্ণতা পরিবর্তনে খুব বেশী বদলায় না। আমাদের দেশে খুব 
গরমে উষ্ণতা যদি 40°C ধরি তবে এই উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব 0:992 g/cm? | 4°C 
উষ্চতায় জলের ঘনত্ব ঠিক 1000 g/cm দেখা গেল, খুব গরমেও আমাদের দেশে 
জলের ঘনত্ব হাজার ভাগে আট ভাগের বেশী কমে না। মাঁপনের ক্রটি 1% এর কম না 
হইলে জলের ঘনত্ব পরিবর্তন উপেক্ষা করিয়া লেখা যায় 
V আয়তন পদার্থের ভর (বা ভার ) 
সম-আয়তন জলের ভর (বা ভার) 

লক্ষ্য কর, আপেক্ষিক গুরুত্ব দুই ভর বা দুই ভারের অনুপাত । অতএব উহা 
অংখ্যামাত্র; আপেক্ষিক গুরুত্ব প্রকাশ করিতে কোন এককের দরকার হয় না। 
ঘনত্বের একক ভর/আয়তন | 


V আয়তন পদার্থের ভর m হইলে উহার ঘনত্ব p (গ্রীক অক্ষর ; উচ্চারণ “রো? ) 
Sem Vi  সমআয়তন জলের ভর m হইলে জলের ঘনত্ব //-7%1/1 | অতএব 
"mV _p _ পদার্থের ঘনত্ব X 

আপেক্ষিক গুরুত্ব= HI a (3-2.1) 

ইহা হইতে দেখ! যায় আপেক্ষিক গুরুত্ব দুই ঘনত্বের অন্ুপাত। জলের ঘনত্বের 
তুলনায় কোন তরল বা কঠিনের ঘনত্ব ফতগুণ তাহাই এ পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব। 
এই কারণে আপেক্ষিক wears “আপেক্ষিক Y (Relative density) বলা চলে, 
এবং তাহা! বলাই বেশী অর্থবহ | 


সিজিএস্‌ এককে জলের ঘনত্ব 1 g/em* বা 1158/1॥ অতএব এই পদ্ধতিতে, 
কোন পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব উহার ঘনত্ব giem? বা kg/l এককে প্রকাশ করিতে 
যে সংখ্যার দরকার হয় সেই সংখ্যার সমান। লোহার ঘনত্ব 7 7g/cm* | অতএব 
লোহার আপেক্ষিক গুরুত্ব 7'7। পিতলের আপেক্ষিক গুরুত্ব 8'4 হইলে উহার ঘনত্ব 


আপেক্ষিক গুরুত্ব = 


26 পদার্থের ধর্ম 


84 g/em® 41 8'4 kg/ll 3-1 বিভাগের ঘনত্বের সারণিতে সংখ্যাগ্ুলি আপেক্ষিক 
SFOS বটে | 


[ এফ পিএস্‌ পদ্ধতিতে জলের ঘনত্ব 62:41111* ধরা হয়] 


3-3. আকিমিডিসের তন্ব। যে স্বর্ণকারকে রাজা হীয়েরো সোনার মুকুট 
বানাইতে দেন সে রাজাকে ঠকাইগাছে, রাজার এই সন্দেহ হয়। সন্দেহ যথার্থ কি না 
তাহা যাচাই করার ভার রাজা তৎকালীন শ্রেষ্ঠ গ্রীক দার্শনিক, গণিতজ্ঞ ও বৈজ্ঞানিক 
আকিমিডিসের উপর ন্যস্ত করেন। আক্কিমিডিস সম্বন্ধে এ কাহিনী তোমরা সকলেই 
বোধ হয় জান। প্রশ্নের উত্তর খু'জিতে গিয়া আকিমিডিস প্রত্যক্ষ অভিজ্ঞত। ও গভীর 
চিন্তার ফলে এই সিদ্ধান্তে আসেন (যে কোন বস্তুকে জলে ডুবাইলে স্থানচ্যুত জল বস্তুটির 
উপর নিজের ওজনের সমান উ্ধ্চাপ দেয়। 


বর্তমানে আফ্িমিডিসের সিদ্ধান্ত বা তত্ব নিচের মত প্রকাশ করা হয় £ 


কোন বস্তুকে তরলে অংশতঃ a পুর্ণতঃ ডুবাইলে উহার ওজন 
খানিকটা কম বলিয়। মনে হয়। বস্তুটি যে ওজনের তরল স্থানচ্যুত করে, 
বস্তুর ওজন আপাত ততটাই FTA | 

ধরা যাক, WLS বস্তুর ওজন = }// গ্রাম ও কোন Sara উহার ওজন = গ্ৰাম | 

তাহা হইলে বস্তুর আপাত ওজনহ্বাস = (W - w) atta | 

আফ্কিমিডিসের we অঙ্ুমারে স্থানচ্যুত তরলের ওজন = (W -) গ্রাম। 


তরলে কোন বস্তু ডুবাইলে তরল বস্তির উপর খাঁড়া উপরের দিকে Gal দেয়। 
এই ঠেলাকে Bea বল (upthrust) বলে; ইহা স্থানচ্যুত তরলের ওজনের সমান | 
নিমজ্জিত বস্তুর আপাত ওজনহাস এই উর্ধ্ববলের জন্য হয়। জলের মধ্যে একখান! 
ইট হাতের উপর রাখিতে বিশেষ বলের দরকার হয় না; কিন্ত জলের বাহিরে 
ইটখান! হাতে রাখিতে বেশ ।জোর লাগে। জলে Gata ইটে জল উর্ধাবল প্রয়োগ 
করে বলিয়া উহা ধরিয়া রাখিতে কম বলের দরকার হয়। 


তরলে নিমজ্জিত বস্তুর আপাত ওজনহ্বাসরূপ ঘটনাকে Hasi (Buoyancy) 
বলে। Aasta বল (Force 011)00)81)09)-ই উর্ধ্ধবল। উহা! স্থানচ্যুত তরলের 
ভারকেন্দ দিয়া উপরের দিকে ক্রিয়া করে। 


আফ্িমিডিসের তত্ব কেবল তরলেই প্রযোজ্য নয়? গ্যাসেও উহা প্রযোজ্য | 
হাইড্রোজেন বা হিলিয়াম গ্যাসভর] বেলুন উপরে ওঠে । ইহা বেলুনের উপর বায়ুর 
উর্ধবলের জন্য হয়। 


তরল ও গ্যাস উভয়েই প্রবাহিত হয় বলিয়া 'প্রবাহী' (71918) কথাটি fori 
উভয়কেই বুঝ।ন হয়। আক্কিমিডিসের we নিচের মত করিয়াও বল! যায় : 


কোন প্রবাহীতে নিমজ্জিত বস্তুর উপর স্থানচ্যুত প্রবাহীর ওজনের 
সমান উধ্ব বল প্রযুক্ত হয়। 


7 
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3-3.1. আকিমিডিস তত্ত্বের যাথার্থয নির্ণয় (To verify Archimedes’ 

principle) | একটি খুব সরল গঠনের যন্ত্রের সাহায্যে পূর্ণ নিমজ্জিত বস্তুর ক্ষেত্রে 
আফ্িমিডিস তত্বের সত্যতা সহজেই প্রমাণ করা যায়। 
ইহার জন্য দুটি বেলন, A ও B (3'1 চিত্র ), দরকার । 
B বেলন জলের চেয়ে ভারী এবং সবদিকে বন্ধ। উহু 
ফাপা বেলন Aa ভিতরে ঠিক আটে, অর্থাৎ Bু-র মোট 
আয়তন A-4 ভিতরের আয়তনের ঠিক সমান। B-কে 
A-র ভিতর হইতে বাহির করিয়া A-র নিচে ঝুলাইয়! 
দেওয়া যায়। পরীক্ষার জন্য এই বেলন ছুটি ছাড়া একটি 
তুলা (balance) দরকার | উহা স্প্রিং তুলা বা৷ সাধারণ 
তুলাও হইতে পারে | 

B-কে A হইতে বাহির করিয়া A-4 নিচে 
ঝুলাইয়া তুলার উহাদের একত্র ওজন নাও। 

(31 fa)! তাহার পর B-a নিচে একটি জলভরা A 
বীকার (beaker) আনিয়! B-কে জলে পুরাপুরি Gers | 

এবার তুলায় ছুই বেলনের আপাত ওজন দেখ। ইহা 

আগের ওজনের চেয়ে কম হইবে। 

একটি পিপেট (Dipette)-এর সাহায্যে 4-কে B 
আস্তে আস্তে জল দিয়! সম্পূর্ণ ভর। A যখন জলে 
ভরিয়া যাইবে তখন দেখিবে একেবারে প্রথমে A ও B- চিত্র 31 
যে ওজন পাওয়া গিয়াছিল, এখন আবার তাহাই পাওয়! যাইতেছে । ইহাতে প্রমাণিত 
হয় যে জলে B-র নিমজ্জনে ওজনের যে আপাত হাস হইয়াছিল তাহা B-র সমান 
আয়তন জলের ওজনের সমান | z 


জলের বদলে অন্য যে কোন তরল লইয়া এই ATR কর! যায়। তবে তরলে 
Baada হইলে বা তরলের সঙ্গে Bs রাসায়নিক বিক্রিয়া ঘটিলে অন্য এই ঘটনার 
জন্য তের যাথার্থ প্রমাণে Fay ঘটে | 

আংশিক ডুবান বস্তুর ক্ষেত্রে একই ভাবে পরীক্ষা করা সম্ভব । ইহার am A ও B বেলন কাচের 
হওয়া] দরকার, এবং 1)-কে সমান সমান কয়েক অংশে ভাগ করিয়া উহার গায়ে দাগ কাট! থাকা 
দরকার। A-a ভিতরের দিকেও ঠিক অনুরূপ দাগ কাট! থাকিবে। পরীক্ষার সময় B-র যতটা অংশ 
তরলে ডুবান হইবে, এ-র ঠিক ততটা অংশ জলে ভরিতে হইবে। 


3-3.2. আফিমিডিস তন্ত্র সাহায্যে আয়তন নির্ণয়। বস্তুর আকার 
যে রকমই হউক না কেন, TAS উহার ওজন W গ্রাম ও জলে পুরাপুরি ডুবান অবস্থায় 
উহার ওজন w গ্রাম হইলে, স্থানচ্যুত জলের ওজন (W -%) গ্রাম। সাধারণ কাজে 
এক গ্রাম জলের আয়তন আমর! ! cm? ধরিতে পারি, ইহা তোমাদের জানা আছে। 
qah তাহার সমান আয়তনের জল স্থানচ্যুত করিয়াছে। স্থানচ্যুত জলের ওজন 
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(=) গ্রাম ও আয়তন (Ww) cm? | অতএব বস্তুটির আয়তনও 
(W =w) cm? | 

TPR মাপের দরকার হইলে জলের আয়তন (W w) ৫০০ না ধরিয়া, 
ব্যবহৃত জলের উষ্ণতায় (C) জলের ঘনত্ব ৪৪ দিয়া ওজনের আপাত হাস (W - w) 
গ্রামকে ভাগ করিতে হইবে 1০0 তে বস্তুর আয়তন (W -w)/p, cm? হইবে। 

প্রশ্ন। (১) বায়ুতে কোন বন্তর ওজন 20528 ও জলে 12:48 8। বন্তাটর আয়তন, ঘনত্ব ও 
আপেক্ষিক গুরুত্ব বাহির কর | 

[সমাধান- স্থানচাত জলের ওজন 2052- 12:48=8'04 £ 1 এই জলের আয়তন 8:04 cin* | 
ইহা বন্তটিরও আয়তন । অতএব বন্থটির wae 20152818104 cm*=2'55 giem* |) আপেক্ষিক 
গুরুত্ব=2'55. ] 


(২) কেরোসিনের ঘনত্ব 08 glem: হইলে, উপরের প্রশ্নের wala কেরোসিনে কত ওজন 
হইবে? 


[ সমাধান--বস্তুটির আয়তন = 8:04 cm: | স্থানচুত কেরোসিনের ওজন 
8'04 cm: x 0'8 8/০10 ৯৮643 gl 
অতএব কেরোসিনে ওজনের আপাত হ্রাস =643 g, এবং বন্তটির আপাত ওজন 
=2052-643=1409 g |] 


waters তুলাদণডের দুই eta হইতে দুইটি আলাদা ধাতুর খণ্ড পূর্ণ জলে ডুবাইয়। 
দেখা গেল দণ্ড অনুভূমিক আছে। একখণ্ড ধাতুর ওজন 32g ও ঘনত্ব 8৪/৫: অন্য খণ্ডের 
ঘনত্ব 5 glcm®* হইলে উহার ওজন কত? [উঃ 358] 


33.3. এক তরল সাপেক্ষে আপেক্ষিক গুরুত্ব জান! থাকিলে জল 

সাপেক্ষে উহ! কত হুইবে। ধরা যাক 
NLS কোন বস্তুর ওজন =W g 
জলে উহার n mw £ 
আলোচ্য তরলে উহার » mw’ g, 

তরলের ঘনত্ব p’ ৪/৫১ হইলে জল সাপেক্ষে উহার আপেক্ষিক গুরুত্ব pl 

জল সাপেক্ষে বস্তটির আপেক্ষিক গুরুত্ব ($) = W/W - w) 

তরল সাপেক্ষে » n » (৬) 17077) 

Taba আয়তন (W - 2) cm? | স্থানচ্যুত জলের ওজন (W -w) গ্রাম ও 
সম আয়তন স্বানচাত তরলের ওজন (1//41) গ্রাম । অতএব তরলের আপেক্ষিক গুরুত্ব 
p'= (W -wW =w) 

W W  W-w 


W-w = W-w' x 7৮- =x p 


অর্থাৎ জল সাপেক্ষে আপেক্ষিক গুরুত্ধ-তরল সাপেক্ষে আপেক্ষিক 
গুরুত্ব তরলের আপেক্ষিক gas | 


s= 
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প্রশ্ন । (১) কোন বস্তুর বায়ুতে ওজন 100g, জলে ওজন 60£। O8 আপেক্ষিক গুরুত্বের 
কেরো'সিনে উহার ওজন কত হইবে? কেরোসিন সাপেক্ষে উহার আপেক্ষিক গুরুত্ব কত? 

[ সমাধান-স্থানচ্যুত জলের ওজন 100-60=40 & ও আয়তন 40 cms) স্থানচ্যুত কেরোসিনের 
আয়তন 40cm? হইবে । ইহার ভর হইবে 40x08=32¢1 অতএব কেরোসিনে বস্তুটির ওজন 
100-32 = 68g 1 কেরোসিন সাপেক্ষে বস্তুটির আপেক্ষিক গুরুত্ব -100132-3-1251] 

(২) কোন বস্তুর বায়ুতে ওজন 300g ও 09 আপেক্ষিক গুরুত্বের তরলে ওজন 27081 জলে 
উহার ওজন কত? বস্তুটির আয়তন ও আপেক্ষিক গুরুতুই বা কত? 

[সমাধান-_বস্তটির আয়তন = স্থানচ্যুত তরলের আয়তন = (300 -270)/0°9 = 33:3 cm" | জলে 
qaa ওজন হইবে (300-333) গ্রাম = 266-7 গ্রাম। আপেক্ষিক গুরুত্ব =300/333=91] 


ঘনত্ব, আপেক্ষিক গুরুত্ব ও আকফিমিডিস SF সংক্রান্ত অনুশীলনী 


1. ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্বে প্রভেদ কি? আকিমিডিসের we বলিতে কি বুঝায় তাহা বল। 
উহার সমর্থনে একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর। উর্ধ্ববল কাহাকে বলে? 


2. আকিমিডিন saa সাহায্যে কোন কঠিন বস্তুর আয়তন কি ভাবে বাহির করা যায়? 
3. কোন বস্তুর বাযুতে ওজন 50g ও জলে ওজন 40g! উহার আয়তন, aay ও আপেক্ষিক 


গুরুত্ব কত? [Gs 10cm’; 58171; 5] 
1:25 আপেক্ষিক গুরুত্বের তরলে বস্তুটির ওজন কত হইবে? [উঃ 375g] 
4. একখণ্ড ইটের ওজন 2511 উহার আপেক্ষিক গুরুত্ব 1:51 ইটের অর্ধেক জলে ডোবা 
থাকিলে উহার ওজন কত হইবে? [উঃ 167kg] 


[সংকেত-স্থানচাত জলের আয়তন ও ওজন বাহির কর। এই ওজন ইটের উপর উর্ধাবলের 
সমান।] 

5. উপরের প্রশ্নের ইটথানার অর্ধেক 38107, ঘনত্বের তরলে ডুবাইলে উহার আপাত ওজন 
কত হইবে? [উঃ 0] 

6. একগ|ছা সুতা 2kg পর্যন্ত ওজন সহ৷ করিতে পারে। এ সুতা দিয়! জলের নীচে 25kg 
ওজনের একখান! ইট ঝুলান আছে। aal টানিয়া ইট জলের বাহিরে আনিতে গেলে ইটের আয়তনের 
কত ভগ্নাংশ জলের বাহিরে আসিলে স্তাগাছা ছি'ড়িবে? ইটের আপেক্ষিক গুরুত্ব = 151 

[সংকেত_* ভগ্নাংশ বাহিরে আসিলে যদি সুতা ছেঁড়ে, তাহা হইলে বাহিরের অংশের ওজন 
2:5৮ 1৫1 জলের ভিতরে ইটের আয়তন উহার মোট আয়তনের (1-+) Suter! জলের ভিতরে 
ইহার ওজন 2:501-4)-2'501-+)/1:51581. এই ছুইএর যোগফল 2158 হইবে। উঃ 077 

7. একটি কাচের বলের ওজন বায়ুতে 188g, জলে 1168 ও তাপিনে 12581 কাঁচের ঘনত্ব 
ও তাপিনের আপেক্ষিক গুরুত্ব হিসাব কর । [উঃ 261 g/cem*; 0875] 

8. OR আপেক্ষিক গুরুত্বের তেলে এক টুকরা সোডিয়ামের ওজন 0:34 &, এবং 0'7 গুরুত্বের 
তেলে উহার ওজন 0548 | সোডিয়াম টুকরার ভর, আয়তন ও ঘনত্ব বাহির কর! 

[উঠ 194g; 2 01793 097 £/077৯] 

9. কোন বস্তুর বাযুতে ওজন 755g, জলে ওজন 517g এবং ag একটি তরলে উহার 
ওজন 635g) tabs ও তরলটির ঘনত্ব কত? [উঃ 317 ও 0504810175 ] 

10. লোনা ও রূপায় তৈয়ারী একখণ্ড সংকর ধাতুর AS ওজন 200g এবং জলে ওজন 


18-7 &1 সোনা ও রূপার আপেক্ষিক গুরুত্ব যথাক্রমে 193 এবং 1051 2৮৮ ut 
[উঃ 1398] 


> 
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11. তোমাকে একটি ধাতব মুদ্রার ঘনত্ব বাহির করিতে বলা হইল। বায়ুতে ও জলে ওজন করিয়া 
উহার ঘনত্ব কিভাবে বাহির করিবে ব্যাখ্যা কর । 
12. কাচের একটি ফাঁপা ছিপির ওজন 234 হ। কাচের আপেক্ষিক গুরুত্ব 2501 জলে 
ডুবাইলে ছিপিটির আপাত ওজন হয় 390 | ছিপির কাপ! অংশের আয়তন কত? [উঃ10-1 ০77%] 
13. পাখরবসাঁন একটি সোনার আংটির ওজন বায়ুতে 4:000 g এবং জলে 3'720 &। সোনার 
ঘনত্ব 193 giem? ও পাথরখণ্ডের ঘনত্ব 3:50 g/cm? 1 আংটর পাথরথণ্ডের ওজন কত? 
[উঃ 03118] 


14. একখণ্ড সীসার ও একখণ্ড গন্ধকের জলে একই ওজন। উহাদের আপেক্ষিক গুরুত্ব থা ক্রমে 


11:4ও 2 হইলে, উহাদের আয়তনের অনুপাত কত? [উঃ 1: 104] 
15, তামায় তৈয়ারী একটি ফাঁপা গোলকের ওজন বাঁযুতে 523 ৪ ও জলে 44781 তামার WY 
89 giem? হইলে গোলকের ফাপ! অংশের আয়তন কত? [উঃ 1724 cms] 


16. 780 আপেক্ষিক গুরুত্বের একখণ্ড স্টীলের ওজন বাঁয়ুতে 0'50181 zeta বাধিয়! উহাকে 
083 আপেক্ষিক গুরুত্বের মেখিলেটেড স্পিরিটে ডুবাইলে সুতায় টান কত হইবে? [উঃ 0448kg] 
3-4, ভাসন্ত IZ (Floating bodies)! আক্কিমিডিসের we SFANTA 
কোন বস্তু তরলে আংশিক ডুবিয়া থাকিলে, উহার উপর উ্ধ্ধবল হইবে স্থানচ্যুত 
তরলের ওজনের সমান । আংশিক ডুবান বস্তটির ওজন খাড়া নিচের দিকে ক্রিয়া করে। 
খাড়া দিকে এই ছুই বল ছাড়া অন্য কোন বল ক্রিয়া ন করিলে, যখন এই ছুই বল সমান 
হইবে তখন বস্তুটি ভাসিয়া থাকিবে । অতএব কোন বস্তু নিজ ওজনের সমান 
ওজনের তরলকে স্থানচ্যুত করিলে এ অবস্থায় ভাসিয়। থাকিবে। ইহাই 
ভাসিবার শর্ত (Condition of flotation) | 
কোন বস্তুকে তরলের উপর ছাড়িয়া দিলে উহ! ক্রমশ ডুবিতে থাকিবে। ইহাতে 
স্থানচ্যুত তরলের পরিমাণ ক্রমশ বাড়িবে। যদি কোন সময় স্থানচ্যুত তরলের ওজন 
বস্তুটির ওজনের সমান হয়, তখন বস্তুটি ভাসিতে থাকিবে। এই অবস্থায় বস্তুটিকে 
তরলে আরও ডুবাইয়া ছাড়িয়া দিলে স্থানচ্যুত তরলের ওজন বস্তুর ওজনের চেয়ে বেশী 
হওয়ায়, বস্তুটির উপর উ্ধ্ববল উহার ওজনের চেয়ে বেশী হইবে এবং উহা ভাসিয়া 
উঠিবে। নিজের ওজনের সমান ওজনের তরলকে স্থানচ্যুত করিতে না পারিলে বস্তুটি 
তরলে ডুবিয়া যাইবে | 
মনে কর বস্তির আয়তন 7 এবং উহার ঘনত্ব ( বা গড় ঘনত্ব ) pl p ঘনত্বের 
কোন তরলে বস্তির আয়তনের n ভগ্নাংশ ডুবান অবস্থায় বস্তুটি ভাসিতে থাকিলে, 
উহার ওজন Vp এবং স্থানচ্যুত তরলের ওজন %7//| এক্ষেত্রে দুইএ সম্পর্ক হইবে 
Vp=nV p' বা n= p/p (3-4.1) 
তরল যদি জল হয় তবে p'=lg/em® ধরা যায়। তা ছাড়া, p/p’ অনুপাত তখন 
বস্তুটির আপেক্ষিক গুরুত্ব। অতএব জলে SAB কোন বস্তুর ক্ষেত্রে 
জলের নিচে বস্তটির আয়তন _ 
পু raa qaia আপেক্ষিক গুরুত্ব. (3-4.2) 
অর্থাৎ বস্তুর আয়তনের যে ভগ্নাংশ (a) জলের নিচে তাহা বস্তটির আপেক্ষিক গুরুত্ব 
(3-4.3) 
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অন্যভাবে বলা যায়, নিজ আয়তনের n ভগ্নাংশ ডোব। অবস্থায় কোন বস্ত 
ভাসিতে থাকিলে বস্তুটির ঘনত্ব (বা আপেক্ষিক গুরুত্ব) তরলের ঘনত্বের 


(বা আপেক্ষিক গুরুত্বের ) n গুণ। 
প্রশ্ন । (1) বরফের আপেক্ষিক গুরুত্ব 0917) জলে ভাসন্ত বরফথণ্ডের আয়তনের কত ভগ্নাংশ 
জলের উপরে থাকিবে? [উঃ 0083] 


(2) সমুদ্রে SAS কোন বরফন্তুপের যে অংশ অলের উপরে আছে তাহার আয়তন 1000 751 
সমুদ্রজলের আপেক্গিক্ষ গুরুত্ব 1028 এবং বরফের 09171 জলের নিচের বরফের আয়তন কত? 
[উঃ 8261 m*] 
[সংকেত-বরফস্তুপের È আয়তন V হইলে nV আয়তন জলের নিচে এবং (1-1) 
আয়তন জলের উপরে । %-0'91711028 (3-4.1 সমীকরণ )। 
অথবা, nV x1028 ( স্থানচুত জলের ওজন )-1”১৯:0917 (বরফের ওজন); (1-%)1” 
= 1000 m* J 
(3) একথণ্ড মোমের আয়তন 22cm*| জলে ভাসিতে থাকিলে উহার 2 cm* বাহিরে 
থাকে। মোমের ওজন ও আপেক্ষিক গুরুত্ব কত? [উঃ 20g; 10/11] 


3-4.1. একই বস্তু দুই তরলে ভাসাইয়। উহাদের ঘনত্বের FAT | 
মনে কর একটি BAT বেলনকে এক তরলে ভাসাইলে উহার দৈর্ঘ্যের lem তরলের 
নিচে থাকে, এবং অন্য এক তরলে ভাসাইলে উহার 1207 দ্বিতীয় তরলের নিচে থাকে। 
বেলনের প্রস্থচ্ছেদ «ও ঘনত্ব ৪ ধরা যাক। প্রথম ও দ্বিতীয় তরলের ঘনত্ব যথাক্রমে p, 
Spel বেলন উভয় ক্ষেত্রেই নিজের সমান ওজনের তরল স্থানচ্যুত করে। বেলনের 
মোট দৈৰ্ঘ্য L হইলে উহার ওজন Lapg| অতএব 


Lapg =!,ap19 _ 1০০০০ 
অথবা Lp=lip, » 1929 (3-4.4) 
অতএব 1,/L=p/py এবং [,/l2 = pales (3-4.5) 


প্রথম তরলটি জল হইলে pı জলের WAY, p/p, বেলনের আপেক্ষিক গুরুত্ব, এবং 
palpi দ্বিতীয় তরলের আপেক্ষিক গুরুত্ব | 
প্রশ্ন ৷ 0) সুষম প্রস্থচ্ছেদের কাঠের একটি বেলন 10cm aa) জলে ভাসাইলে উহার 2 ০ 


জলের বাহিরে থাকে এবং লবণ দ্রবণে ভাসাইলে উহার 3 cm বাহিরে থাকে । লবণ দ্রবণের ঘনত্ব কত? 
[উঠ 17146107051 এক্ষেত্রে 1,-8 cm এবং 15৮7 cm; p,=1g/em*] 


0) উপরের প্রশ্নে বেলনকে 1'25 আপেক্ষিক গুরুত্বের কোন তরলে ছাড়িলে বেলনের কতটা 
বাহিরে থাকিবে? [উঃ 36 ০711 x cm বাহিরে থাকিলে (10-1) cm তরলের ভিতরে থাকিবে। 
বেলনের প্রস্থাচ্ছেদ a হইলে (10-4) «৯1-25-8০১1, কারণ জলে উহ। 8 em ডুবিয়] থাকে। ] 


3-4.2 ডুবিবার শঠ (Condition of sinking) | বস্তর ঘনত্ব (বা গড 
ঘনত্ব )০ এবং আয়তন 7 হইলে উহার ওজন 7৮1 তরলের ঘনত্ব / হইলে বস্তুটি 
সম্পূর্ণ নিমজ্জিত হইলে Vp'g ওজনের তরল স্থানচ্যুত করিবে । p > £ হইলে বস্তুটি 
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তরলে সম্পূর্ণ ডুবিলেও স্থানচ্যুত তরলের ওজন বস্তুটির ওজনের সমান হইতে 
পারিবে না। 


অতএব বস্তুর TAG তরলের ঘনত্বের চেয়ে বেশী হইলে বস্তুটি তরলে 
ডুবিবে। ইহাই ডুবিবার শর্ত; p> ৪'। 


লোহার ঘনত্ব জলের প্রায় আট গুণ। তাহা! হইলে লোহার তৈয়ারী জাহাজ 
জলে ভাসে কি করিনা? জাহাজ তৈয়ারির সময় উহাকে এমন আকারে দেওয়া হয় 
যাহাতে উহা নিজের ওজনের চেয়ে অনেক বেশী ওজনের জল স্থানচ্যুত করিতে পারে। 
একই কারণে লোহার কড়াইও জলে ভাগিতে পারে । 

প্রশ্ন সমুদ্রের জল নদীর জলের তুলনায় 103 গুণ STAMP 5000 tonne ওজনের জাহাজ 
নদীতে এবং সমুদ্রে কত ঘন মিটার (m°) জল স্থানচ্যুত করিবে? (1 tonne =1000 kg) 

[সংকেত_নদীর জলের এক (০7৩-এর ওজন 1000kg, আয়তন 1000 লিটার । এক ঘন 
মিটারে 1000 লিটার। অতএব নদীতে aage জলের আয়তন 50001, এবং সমুদ্রের জলে 
(5000/103) m*=4854 m? (প্রায় )। সমুদ্রের ভারী জলে জাহাজ প্রায় 146 m* ভাসিয়| উঠিবে।] 

মানব দেহের গড় ঘনত্ব প্রায় জলের সমান। শ্বাস পুরাপুরি ত্যাগ করিলে দেহ 
জলের চেয়ে ভারী হয় ও ডোবে। শ্বাস সম্পূর্ণ টানিয়া ফুসফুস বায়ুতে ভরিয়া রাখিলে 
দেহ জলের চেয়ে হালকা থাকে ও ভাসে। 

ডেড সীর ( Dead Seay) জলে এত লবণ দ্রাবিত আছে যে উহাতে মানুষের 
দেহ ডোবে না। 


প্রশ্ন । 07 আপেক্ষিক গুরুত্বের একটি কাঠের ঘনকের উপর একখণ্ড লোহা! রাখিলে ঘনকটি জলে 
পূর্ণ ডোবান অবস্থায় থাকে | ঘনকের আয়তন 100 cm* হইলে লোহাখণ্ডের ওজন কত? [উঃ 308] 


3-43 ভাসার কয়েকটি উদ্দাহরণ। (১) পূর্ণ জলভর! একটি গেলাসে 
একখণ্ড বরফ ভাসিতেছে। বরফ গলিলে জল গেলাসের বাহিরে উপচাইয়া পড়িবে 
কিনা? জল উপচাইবে না, কারণ বরফখণ্ড নিজ ওজনের জল স্থানচ্যুত করিয়া 
রাখিয়াছে। বরফগলা জল ঠিক এই জায়গাটুকুই পূর্ণ করে। অতএব বরফ গলার 
সময়ও জলতলের ( water level ) কোন পরিবর্তন হয় না। 


(২) একটি গেলাসে জলে একখণ্ড শোলা ভাসিতেছে, এবং শোলার উপর একটুকরা 
লোহা রাখা আছে। লোহার টুকরা শোলার উপর হইতে তুলিয়া গেলাসের জলে 
ফেলিলে গেলাসে জলতল (water level) উঠিবে, কি নামিবে, কি অপরিবর্তিত 
থাকিবে? 


শোলা উভয় ক্ষেত্রেই নিজ ওজনের সমান ওজনের জল স্থানচ্যুত করিয়া ভাসিয়া 
থাকে। লোহা যখন শোলার উপরে থাকে তখন লোহা নিজ ওজনের জল স্থানচ্যুত 
করে; কিন্তু জলের ভিতর উহা নিজ আয়তনের জল স্থানচ্যুত করে। লোহার 
আপেক্ষিক গুরুত্ব প্রায় আট (৪) বলিয়া লোহার ওজনের জলের আয়তন লোহার 
আয়তনের প্রায় আট গুণ বেশী। অতএব শোলার উপর থাকা অবস্থায় লোহা বেশী জল 


উদস্থিতিবিদ্যা 33 


স্থানচ্যুত করে। স্থতরাং লোহা শোলার উপর হইতে নিয়া জলে ফেলিলে গেলাসের 
জলতল নামিবে। 


(৩) সাবমেরিন (Submarine) | সাবমেরিনের দরকারমত ভাসিয়া বা 
ডুবিয়া চলিতে হয়। এজন্য উহার বাহিরে খোলকের ( shella ) ভিতরে আর একটি 
খোলক থাকে। ছুই খোলকের মধ্যে আলাদা আলাদা কতকগুলি চৌবাচ্চা থাকে। 
এগুলি ইচ্ছামত জলে ভর! যায়, বা বায়ুর চাপে এগুলি হইতে জল বাহির করিয়া দেওয়া 
যায়। চৌবাচ্চাগুলি বায়ুতে ভরা থাকিলে সাবমেরিন জলে ভাসিতে থাকে। চৌবাচ্চায় 
জল ভরিলে সাবমেরিন জলের চেয়ে মোটের উপর ভারী হয় ও ডোবে। 


(8) বেলুন (Balloons)! জলে একটুকরা শোলা ভূবাইয়া ছাড়িয়া দিলে উহা 
SIRIN ওঠে । শোলার ওজনের চেয়ে স্থানচ্যুত জলের ওজন বেশী ; অতএব উর্ধ্ববলও 
শোলার ওজনের চেয়ে বেশী। হাইড্রোজেন বা হিলিয়াম গ্যাসভরা৷ হালকা বেলুন উপরে 
ওঠে, কারণ এক্ষেত্রেও স্থানচ্যুত বায়ুর ওজনের চেয়ে বেলুনের মোট ওজন কম। শোলা 
এবং বেলুন উভয়ের ক্ষেত্রেই ( অর্থাৎ জলে এবং গ্যাসে ) আকিমিডিসের তত্ব সমানভাবে 
প্রযোজ্য | 


প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে ( 0°C উষ্ণতা ও 76 cm পারার চাপে ) হাইড্রোজেনের 
ঘনত্ব প্রায় 0:09 ke/m®, হিলিয়ামের 0-178 kg/m? ও বায়ুর 1:2918/051 এ 
চাপ ও উষ্ণতার বেলুনের আয়তন 500 £$ হইলে, হাইড্রোজেনভরা বেলুনে উর্ধ্ববল 
হইবে (1:29-0:09) x 500 kg =600 kg হিলিয়ামে হইবে প্ৰায় (129-018) 
x500 kg=555 kg | বেলুনের আবরণ, দড়িদড়া, ঝুলান আধার ও আধারে অবস্থিত 
বস্তগুলির ওজন এক্ষেত্রে হাইড্রোজেনে প্রায় 600kg ও হিলিয়ামে প্রায় 555 kg 
৷ হইলেও বেলুন উপরে উঠিবে । বেলুনের তোলনক্ষমতা (lifting power) এইভাবে 
হিসাব করা যায়। 

হাইড্রোজেন দাহ বলিয়া বেলুনে হিলিয়াম ব্যবহার করা বাঞ্ছনীয় | 


3-5. প্রবাহী (Fluid) | পদার্থকে দুই শ্রেণীতে ভাগ করা যায়_(১) কঠিন 
ও (২) গ্রবাহী। প্রবাহী (Fuia) বলিতে যে সকল পদার্থ প্রবাহিত হইতে ( অর্থাৎ 
flow করিতে) পারে তাহাদের বুঝায়। অতএব তরল এবং গ্যাসীয় পদার্থ উভয়েই 
প্রবাহীর অন্তর্গত। এজন্ত তরল ও গ্যানীয় পদার্থের সাম্য এবং গতি একই রকমের 
মৌলিক a দিয়! নিয়ন্ত্রিত হইবে। প্রভেদ যাহা হইবে তাহা প্রধানত তরলে 
সংনম্যতা (compressibility}-4 অভাব ও গ্যাসে ইহার প্রাচুর্ধের জন্য | 

কঠিন পদার্থে ও প্রবাহীতে মৌলিক প্রভেদ হইল কঠিনের স্পার্শক পীড়ন 
(Tangential stress)-এর ক্রিরা রোধ করিতে পারার ক্ষমতা, এবং প্রবাহীর উহা] 
করিতে পারার অঙ্ষমতা। তরল ব! গ্যাস স্পার্শক বলের ক্রিয়া প্রতিরোধ 
করিতে পারে al | স্পার্শক বলের ক্রিয়ায় তরল বা গ্যাস কণার সরণ বাড়িয়াই চলে। 
কঠিন পদার্থে স্পার্শক বলের ক্রিয়ায় কণা খানিকটা সরিয়া প্রতিরোধী বলের ক্রিয়ায় 


I—12 
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সাম্যে আসে। অতএব সাম্যে অবস্থিত তরল বা গ্যাসে কোনগ্রকার স্পার্শক 
বলের ক্রিয়। থাকিবে না। এই তথ্য ও সাম্যের শর্তের সাহায্যে উদস্থিতি- 
বিদ্যার সকল ঘটনাই ব্যাখ্য। করা যায়। 

3-6. উদস্থিতিবিদ্া। (Hydrostatics) | হাইড্রোস্ট্যাটিক্স্‌ বলিতে ব্যাপক 
অর্থে সাম্যে অবস্থিত প্রবাহীর (তরল ও গ্যাস উভয়ের ) ধর্ম আলোচনা বুঝায়। সাম্যে 
অবস্থিত বলিতে আমরা আলোচ্য প্রবাহী অভিকর্ষের ক্রিয়ার সাম্যে আছে তাহাই 
বুঝিব। তরলের ক্ষেত্রে উহার উপর ক্রিয়াশীল বল হইবে অভিকর্ষ এবং আধারের 
চাপ। গ্যাসের ক্ষেত্রে আমর! কেবল অভিকর্ষের ক্রিয়াধীন গ্যাস, অর্থাৎ বায়ুমণ্ডলের 
কথা এবং পাত্রে আবদ্ধ গ্যাসের কথাও আলোচন! করিব। 


প্রবাহী স্পার্শক বলের ক্রিয়া প্রতিরোধ করিতে পারে না’ বলিতে বুঝায় প্রবাহীর 
যে কোন তলে ( plane-4 ) যদি তলের সমান্তরাল কোন বল প্রয়োগ কর! যায়, তাহা 
হইলে এ তলে অবস্থিত প্রবাহী কণা বলের অভিমুখে প্রবাহিত হইবে । অতএব 
সাম্যে অবস্থিত তর্লে কোন স্পার্শক বল থাকিতে পারিবে না। থাকিলে 
সাম্য হইবে না। 

প্রবাহীর উপরোক্ত ধর্ম হইতে উহাদের উদস্থৈিতিক সকাল ধর্মই পাওয়া ape) 

(১) স্থির প্রবাহীর সংস্পর্শে অবস্থিত যে কোন তলের উপর প্রবাহী এ তলের 
অভিলম্বে বল প্রয়োগ করে । (3-8 বিভাগ দেখ |) 

(২) স্থির তরলের ভিতরে যে কোন বিন্দুতে তরল চাপ দেয় ; এই চাপ ও বিন্দু 
যে গভীরতায় আছে তাহার সমান্থপাতিক। (3-9 বিভাগ দেখ। ) 

(৩) যে কোন বিন্দুতে তরলের চাপ সকল দিকে সমান। (3-8 বিভাগ ct | ) 

(৪) বদ্ধ পাত্রে অবস্থিত প্রবাহীর কোন অংশে চাপ বাড়াইলে ও চাপ নিজের 
মান অপরিবর্তিত রাখিয়া তরলের সর্বত্র সঞ্চালিত হয়। 

প্রথম তিনটির সাহায্যে আকিমিডিদের ere আসা যায়। চতুর্থ টিকে প্যাস্কালের 
সুত্র (Pascal's law) বলে। মনে রাখিও আক্চিমিডিসের তত্ব ও প্যাস্বালের সূত্র 
তরলে এবং গ্যাসে সমভাবে প্রযোজ্য । তবে তরলে উহাদের Sais wares আমাদের 
দৃষ্টি বেশী। ; 

(e) ফলগুলির সাহায্যে আরও কতকগুলি অন্তুদিদ্ধান্তে আসা at) 
ইহাদের মধ্যে নিচেরগুলি মনে রাখা ভাল £ 


(ক) যে কোন তরলের ভিতরে একই অন্ুভূমিক তলে চাপ সর্বত্র সমান 
হুইবে। 

(খ) একই তরল দিয়া পরস্পর সংযুক্ত পাত্রে তরল পৃষ্ঠ একই অনুভূমিক তলে 
থাকে। ( U-নলের দুই বাহুতে বা কেতলির ভিতরে ও নলে জল-পৃষ্ঠ সমান হয়। ) 
ইহাকেই বলা হয় “তরল নিজতল খু'জিয়! লয়’ | 
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(গ) তরল দির সংযুক্ত বিভিন্ন পাত্রে একই বা বিভিন্ন তরল থাকিলে, যে 
কোন BESS তলে সকল পাত্রেই তরলের চাপ সমান হুয়। ( U-নলে নিচের অংশে 
খানিকটা পারা, এক বাহুতে জল ও অন্য বাহুতে অন্য তরল থাকিলে, ছুই বাহুতে একই 
অনুভূমিক তলে চাপ সমান হইবে । এ তলের উপরে যে তরল আছে তাহার ঘনত্ব ও 
গভীরতা দিয়া চাপ নির্ণীত হয়। ) 


(Horizontal) ও GA (Vertical) | কোন বিস্তৃত পাত্রে 
সাম্যে অবস্থিত তরল পৃষ্ঠ যে তলে থাকে তাহাই অঙ্ুভূমিক তল। অনুভূমিক তলের 
অভিলঙ্ব দিকৃকে Bare (বা খাড়া) বলে। ওলনদড়ি যে রেখায় ঝুলিয়া থাকে তাহাই 
Bay fie) ইহার অভিলম্ব যে কোন তল অন্ভূমিক তল। 


3-7. চাপ (Pressure) | সাম্যে অবস্থিত তরলের (বা গ্যাসের) ধর্ম 
আলোচনায় তরলের (বা গ্যাসের ) ভিতরে “কান বিন্দুতে চাপ” কথাটি অনবরত 
আসিবে । কাজেই ‘চাপ’ এবং “তরলের (বা গ্যাসের ) কোন বিন্দুতে চাপ” বলিতে 
কি বুঝায় আমরা তাহা আলোচনা! করিয়া লইব। 


কোন তলের খানিকটা ক্ষেত্র (4) জুড়িয়া ক্ষেত্রের অভিলম্বে কোন বল (F) 
ক্রিয়া করিলে, £/4 অন্গপাতকে এ ক্ষেত্রের উপর ক্রিয়াশীল চাপ বলে। চাপ ও 
বল এক নহে; চাপ-বলঃক্ষেত্রফল (৩)। একই বল কম, ক্ষেত্র জুড়িয়া ক্রিয়া 
করিলে চাপ বেশী হইবে ; বিস্তৃততর ক্ষেত্রের উপর ক্রিয়া করিলে চাপ কম হইবে | 


' চাপ ও বলের পার্থক্য বুঝিতে খুব সহজ একটি পরীক্ষা করিয়| দেখিতে পার। একটি gota 
পেনসিল ও একটু ভারী একথান! বই নাও | কোথাও বসিয়া উরুর উপরে পেনসিলের মোটা দিকটি রাখিয়া 
খাড়। পেনসিলের সরু মাথায় বইথানা রাখ । পেনসিলের মোটা দিকটি তোমার গায় যেখানে ঠেকিয়। 
আছে সেখানে একটা চাপ অনুভব করিবে । এবার পেনসিলের সরু মাথা উরুতে ঠেকা ইয়! খাড়া পেনসিলের 
মাথায় বইখানা রাখ। এখন আগের তুলনায় অনেক বেশী চাপ অনুভব করিবে। পেনসিল বেষ্ট ছু'চাল 
থাকিলে এবং বইখানা! একটু বেশী ভারী হইলে দ্বিতীয় বারে বেশ বাধাও পাইতে পার। ছবারেই প্রযুক্ত বল 
একই ছিল; উহা কাৰ্যত বইয়ের ওজন | কিন্ত প্রথম বারে এই বল পেনসিলের মোটা! দিক দিয়া বিস্তৃততর 
ক্ষেত্রের উপর fen করিয়াছে। কিন্ত দ্বিতীয়বার একই বল পেনসিলের সরু মাথ! দিয়! অল্প ক্ষেত্রের উপর 
fam করিয়াছে। ক্ষেত্রফল আলাদ! হওয়ায় প্রথমবার চাপ কম, দ্বিতীয়বার চাপ বেপী। বল উভয় 
ক্ষেত্রেই সমান। 

খালি পায়ে সমতল জায়গায় দাড়াইয়! পাকিতে কোন কষ্ট হয় না। তোমার ওজন পায়ের তলার 
সম্পূর্ণ ক্ষেত্রের উপর ছড়াইয়া থাকে । কিন্তু যে রাস্তায় মেরামতের জন্য Stel পাথরের টুকরা ছড়ান আছে, 
তাহার উপর দীড়াইলে পায়ের তলায় কতকগুলি জায়গায় বেশ বাথা পাইবে । কারণ এবার তোমার ওজন 
পায়ের তলায় সমানভাবে ন! ছড়াইয়! পাথরের টূকরাগুলি তোমার Na সব জায়গায় পর্ণ করিয়াছে 
কেবল সেইসব জায়গায় পড়িতেছে। ভাঙা পারের মাত্র কয়েকটা কোনার উপর বদি তোমার পা থাকে, 
তাহা হইলে সেখানে চাপ বেশী পড়ায় খুব বাথা পাইতে পার। 


একক ক্ষেত্রফলের উপর অভিলদ্ধে ক্রিয়াশীল বলকে চাপ বলে। 
চাপ Peay 7 ক্ষেত্রফল A (3-7.1) 
এই F বলকে থাস্ট (Thrust, ঘাত )ও বলা হয়। 
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3-7.1. চাপের একক। চাপের মান বলিতে বল ও ক্ষেত্রফল উভয় রাশির 
মান আসে। বলকে নানাপ্রকার এককে প্রকাশ করা যায়, এবং ক্ষেত্রফলকেও। এই 
দুই এককের সমন্বয়ে যতরকম যৌগ একক হইতে পারে চাপকে ততরকম এককে প্রকাশ 
করা যায়। 


সিজিএস্‌ পদ্ধতিতে চাপের একক 1 dyn/cm? | ইহার আলাদা কোন 
নাম নাই। 


এমূকেএস্‌ পদ্ধতিতে বলের একক নিউটন (newton, চিহ্ন N) ও ক্ষেত্রফলের 
একক বর্গমিটার। অতএব এমকে এস্‌ পদ্ধতিতে চাপের একক 1 N/m? = 105 
dyn/10* cm*=10 dyn/em*| ইহার নাম দেওয়া হইয়াছে প্যাস্কাল’ (pascal ; 
চিহ্ন P)। 


এফ.পিএস পদ্ধতিতে চাপের একক 1 poundal/ft? | এগুলি ছাড়া চাপের নানারকম মিশ্র একক 
প্রচলিত আছে -বেমন kg-wt/m? S-wt/em?, lb-wt/in? ইত্যাদি | 


3-7.2. কোন বিন্দুতে চাপ (Pressure at a point) | বিন্দুর 
জ্যামিতিক সংজ্ঞা অনুসারে উহার কোন ক্ষেত্রফল নাই। তাহা হইলে “কোন বিন্দুতে 
চাপ’ বলিতে কি বুঝিব? আলোচ্য বিন্দু ঘেরিয়া স্বল্প আয়তন ক্ষেত্র a কল্পনা কর। 
৭ এত ছোট যে উহার অভিলম্বে ক্রিয়াশীল বল এ-র উপর SIS ছড়ান। এই 
অবস্থায় ৫ ক্ষেত্রের উপর যদি মোট বল / অভিলঙ্গে ক্রিয়া করে, তবে আলোচ্য 
বিন্দুতে চাপ বলিতে 7/4. অনুপাত বুঝাইবে। (জ্যামিতিক বিন্দু ও ভৌত বিন্দুতে 
(physical point) উপরোক্ত প্রকারের প্রভেদ ইহা মনে রাখিতে পারিলে অনেক 
অন্থবিধা হইতে রক্ষা পাইবে। ) 


3-8. স্থির তরলের সংস্পর্শে অবস্থিত কোন তলের উপর এ তরল 
তলের অভিলম্দে বল প্রয়োগ করে (A liquid at rest exerts a normal 
thrust on any surface with which it is in contact)| 3:2 চিত্রে ACB 
স্থির তরলে ডুবান কোন তলের অংশ বিশেষ। মনে 
কর ০ বিন্দু ঘেরিয়! স্ল্লারতন কোন অংশ এ-র উপর 
তরল DC অভিমুখে চাপ দেয়। ৪-তল তরলের 
উপর CD অভিমুখে প্রতিক্রিয়ার বল প্রয়োগ করিবে । 
এই প্রতিক্রিয়ার বল /-কে 0 বিন্দুতে এ-'র অভিলম্বে 
N ও ৫-র তলে T উপাংশে ভাগ কর। T উপাংশ 


স্থির আছে বলিয়া ধরিয়াছি ; উহার কোথাও গতি থাকিতে পারিবে না। অতএব এ-র 
উপর ক্রিয়াশীল বলের 7-রূগী ৫-র সমান্তর/ল কোন উপাংশ থাকিতে পারিবে না, 
অর্ধাং { A EA «-র অভিলম্বে ক্রিয়া করিবে | 
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উপরে আলোচিত এ-তল অন্ধ কোন পদার্থের তল ন! হইয়া আলোচ্য তরলের 
ভিতরেই কল্পিত কোন তল হইতে পারে । এ ক্ষেত্রেও উপরের মত একইভাবে কারণ 
দেখাইয়া আমরা বলিতে পারি 0-কে ঘেরিয়া যে কোন স্বল্লায়তন ০-তলের উপর তরল 
এ-র অভিলম্বে বল প্রয়োগ করে। Cra ঘেরিয়! এ-তল যে কোন দিকে কল্পনা কর! 
যায়। af উপর ক্রিয়াশীল বল 7 হইলে fla হইবে 0 বিন্দুতে চাপ। 0 তরলের 
ভিতর যে কোন বিন্দু হইতে পারে | ইহা হইতে সিদ্ধান্ত করা যায় 


স্থির তরলের ভিতরে যে কোন বিন্দুতে চাপ সর্বমুখী ও সমান। এই 
চাপকে Oe চাপ (Hydrostatic pressure) বলে | 


[ এখানে 3-6 বিভাগে বণিত (১) ও (৩) উক্তি প্রমাণিত হইল |] 


3-9. স্থির তরলের ভিতরে কোন বিন্দুতে চাপের মান (Pressure at 
a point inside a liquid at rest) | 3'3 চিত্রে A বিন্দু কোন স্থির তরলে (ফাম্যে 
অবস্থিত তরলে ) h গভীরতার অবস্থিত একটি বিন্দু বুঝায়। 4A-কে 
ঘেরিয়! স্বল্লারতন অমুভূমিক তল ৫ কল্পনা কর। oT খাড়া উপরে 
অবস্থিত তরল অংশের সাম্য বিবেচনা কর। উহা সাম্যে আছে চি 
বলিয়া উহার উপর মোট নিম্নমুখী বল মোট উর্ধমুখী বলের সমান Fa 
হইবে। আলোচ্য বেলন আকার তরল অংশের উপর ক্রিয়াশীল 
নিয়মুখী বল হইল উহার ওজন | ইহার মান W =ahpg | এখানে A 
p তরলের ঘনত্ব এবং 9 অভিকর্ষীয় ত্বরণ | DEA বল হইল এ-র 
উপর a-a নিচের তরল যে 7 বল প্রয়োগ করে তাহা । সাম্য আছে 
বলিয়] f=W =chpg হইবে | অতএব A বিন্দুতে চাপ চিত্র 33 
P=f/a=hog (3-9.1) 
অর্থাৎ চাঁপ=গভীরত!* তরলের ঘনত্ব * অভিকর্ীয় ত্বরণ 


h, p, 9 রাশিগুলি যে পদ্ধতির এককে নেওয়া হইবে, চাপও সেই wafer এককে 
প্রকাশিত হইবে। 


3-9.1 চাপের অভিকবীয় একক (Gravitational unit of 
pressure) | 3-9.1 সমীকরণে /কে এ দিয়া ভাগ করিলে বল অভিকর্ষীয় এককে 
প্রকাশিত হয়। অতএব P-কে 9 দিয়া ভাগ করিলে চাপ অভিকর্ষীয় এককে প্রকাশিত 
হইবে | এই মানকে P' বলিলে 

P'=P/g=hp (3-9.2) 
অনেক ক্ষেত্রে চাপ এই ভাবেই প্রকাশ কর! হয়। উদাহরণস্বরূপ বায়ুমণ্ডলের চাপের 
কথ! ধরা যাইতে পারে। বলা হয় “বায়ুমণ্ডলের চাপের মান 76cm পারা” 
(76 cmHg) ইহার অর্থ 76 cm গভীর কোন পারাস্তস্তের নিচে কোন 
বিন্দুতে যে চাপ, বায়ুমণ্ডলের চাপ তাহার সমান। পারার p=136 g/cm® 


5 ad 
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এবং 9=980 cm/s? ধরিলে, 3-9.1 সমীকরণ অনুসারে এই চাপের মান 
হইবে 


P=76 cm x 136 g/cm? x 980 cm/s? 
= 76 x 13°6 x 980 cm? g/cm*,s* 


=1013x10° ESP. T= 1013 x10° M. 


ইহাতে চাপ সিজিএস্‌ এককে প্রকাশিত হইল । অভিকর্ষীয় এককে এই মান প্রকাশ 
করিলে পাইব 
P' = P/g=hp=76 x 136 g-wt/cm* = 1034 g-wt/em?, 


3-10. প্যাক্কালের চাপ অঞ্চালনের সূত্ৰ (Pascal’s law of transmi- 
ssion of fluid pressure) | অভির্ষের ক্রিয়াধীন তরলের কোন বিন্দুতে চাপ 
তরলের মুক্ততলের নিচে এ বিন্দুর গভীরত! ও তরলের ঘনত্বের উপর নির্ভর করে, 
এবং এ চাপ সর্বমূখী (3-8 ও 3-9 বিভাগ) _এই তথ্য হইতে ফরাসী গণিতবিৎ 
প্যাস্কাল (1623-1662) একটি অপূর্ব দিদ্ধান্তে আসেন । সিন্ধান্থটিকে প্যাস্কালের Fa 
বলে। ভাষার Cai নিচের মত করিয়া বল! যায় £ 


বন্ধপাত্রে সাম্যে অবস্থিত তরলের কোন অংশে চাপ বাড়াইলে এ 
বর্ধিত চাপ নিজের মীন অপরিবর্তিত রাখিয়া তরলের সর্বত্র সঞ্চালিত হয় 
এবং আধারের উপরেও প্রযুক্ত হয়। বদ্ধপাত্রে অবস্থিত গ্যাস সম্বন্ধেও 
ইহা প্রযোজ্য | 

খুব সহজ তাত্বিক বিচারে এ দিদ্ধান্তে আসা যায় । এরূপ তরলের (বা গ্যাসের) 
কোন স্থানে WS বল প্রয়োগে চাপ বাড়াইলে বর্ধিত চাপ নিজ মান অপরিবতিত 
রাখিয়া তরলের (বা গ্যাসের) সর্বত্র সঞ্চালিত না হইলে তরল (বা গ্যাস) সাম্যে থাকিতে 
পারিত না) উচ্চ চাপ হইতে fra চাপের দিকে অনবরত প্রবাহিত হইতে থাকিত। 

প্যাক্কাল সূত্রের সাহায্যে বল বিবর্ধনের তন্তু । প্যাঙ্থাল স্বত্রের সাহায্যে 
অল্প বগ প্রয়োগ করিয়! উহাকে অনেক গুণ বাড়ান যায়। 34 চিত্রে দেখান ব্যবস্থা 
কল্পনা কর। 4! এবং প্রস্থচ্ছেদের দুইটি বেলনকে একটি নল দিয়া যোগ কর! 
হইয়াছে (4১৯৫)। উভয় বেলন খানিকটা 
তরলে ভরা, এবং তরলের ঠিক উপরে ছুটি 
পিস্টন (Piston) নল ছুটি সম্পূর্ণ জুড়িয়। 
আছে। এই তরল কার্ধত বদ্ধপাত্রে এবং 
সাম্যে অবস্থিত তরল। এবার a ছেদের 
পিস্টনের উপর 7 বল প্রয়োগ করা হইল | 
ইহাতে তরলের উপর চাপ P= fja 
পরিমাণ বাড়ে। প্যাস্কাল স্থত্র অনুসারে 
চিত্র 3'4 মান অপরিবর্তিত রাখিয়া ইহা তরলের 


4 
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সর্বত্র ছড়াইয়া পড়িবে। অতএব A ছেদের পিস্টনের উপরেও P চাপ পড়িবে। 
ইহাতে বড় পিস্টনের উপর ক্রিয়াশীল বল হইবে =P x 4 = { *(4/6)। প্যাস্কাল 
স্থত্রের ক্রিয়ায় { বল Ala গুণ বাড়িল। aml ০০7 এবং A=1000 cm? হইলে 
ax উপর lkg বল প্রয়োগ করিলে A উপরের দিকে 1000kg বল প্রয়োগ 
করিতে পারিবে। 

শক্তি সংরক্ষণ। বলের বিবর্ধনে শক্তি সংরক্ষণ সুত্র ভগ্ন হয় না। a পিস্টন sy 
দূরত্ব রিলে, A পিস্টন সরিবে ৫55/44 =s | oF উপরে কৃত কার্ধ fs, =(Fa/A) sa 
=Fs,=F দ্বার কৃত কাধ। 

3-10.1. হাইডুলিক প্রেস (Hydraulic press) | হাইড়লিক প্রেস 
বলিতে প্যাস্কাল স্থত্রের সাহায্যে অল্প বল প্রয়োগে বহুগুণ বর্ধিত বলের ক্রিয়া পাওয়ার 
চাপন-যগ্ বিশেষ বুঝার। বর্তমানে নানা রকম কাজে ইহা ব্যবহার করা হয়। 
উদাহরণস্বরূপ তুলা বা পাটের গাট 
চাপিয়া বাধা, ধাতুপাতে গর্ত করা বা 
পাতকে চাপিয়া দরকার মত আকারে 
আনা, লোহা বা কংক্রাটের আড়ার 
(beam) জোর পরীক্ষা করা, বীজ 
হইতে তেল বাহির করা, ইত্যাদির উল্লেখ 
করা যায়। 

উপরের কাঠামোর সঙ্গে জোরে 
চাপিয়া ধরার জন্য উদ্ভাবিত একটি 
হাইড্রলিক প্রেসের নক্সা 3'5 চিত্রে দেখান 
হইয়াছে । L লিভারের. সাহায্যে P 
পিস্টনকে উপরে তুলিলে ০ পাত্র হইতে 
জল পিস্টন যে নলে আছে সেই নলে * 
ভাল্ভ পার হইয়া ঢোকে। এখন L চিত্র 35, 
লিভার নিচের দিকে চাপিলে « ভাল্ভ বন্ধ হয় ও * ভাল্ভ খুলিয়া বড় নলে জল 
ঢোকে। p পিন্টনের সাহায্যে সরু নলের জলে যে চাপ দেওয়া হইয়াছিল তাহা! মান 
অপরিবর্তিত রাখিয়া K নলের মধ্য দিয়া বা দিকের চওড়া নলের জলে সঞ্চালিত হয়। 
চওড়া নলের মুখ Sal যে চওড়া পিস্টন P আছে, এই বর্ধিত চাপ তাহার উপর 
ক্রিয়া করে । p ও P-র প্রস্থচ্ছেদ যথাক্রমে ৫ ও 4 হইলে P-তে প্রযুক্ত বল 4/-এর 
মান :4*(11০)। এখানে f হইল p পিস্টনে প্রযুক্ত বল। উহা যন্ত্রে Ala গুণ বৰ্ধিত 
হইল। 

হাইড়ুলিক প্রেসের যান্ত্রিক সুবিধা (Mechanical advantage) | 
L লিভারও বাহির হইতে প্রযুক্ত বলকে বাড়ায়। লিভারে দীর্ঘবাহুর প্রান্তে যদি 
?' বল কেহ প্রয়োগ করে, এবং দীর্ঘবাহুর দৈর্ঘ্য হস্ববাহুর দৈর্ঘ্যের m গুণ হয়, তাহা 


40 পদার্থের ধর্ম 
হইলে পিস্টন চ-তে প্রযুক্ত বল /-///। অতএব aa বলের মোট বিবর্ধন Fifi’ 


=(4/a)f / f'=m (416)। ইহার m অংশ লিভারের জন্য ও Aa ARA স্বত্রের 
জগ্য। ॥/০-কে যন্ত্রের াস্ত্রিক ZA? (Mechanical advantage) বলে। 


হাইডুলিক প্রেস ছাড়া প্যাস্কাল স্তরের অন্য অনেক প্রয়োগও আছে। মোটর 
গাড়ির হাইড়ণিক ব্রেক, ভারীবস্ত উপরে তুলিবার হাইডুণিক জ্যাক (hydraulic 
jack) ইহাদের অন্যতম। এগুলি বদ্ধপাত্রে রাখ! তরলে প্যাঙ্কাল সূত্রের প্রয়োগ | 
বদ্ধপাত্রে রাখা গ্যাসের উপর চাপ বাড়াইলে আধারের সর্বত্র গ্যাসের চাপ সমান ভাবে 
বাড়ে। বেশী চাপের গ্যাসের সাহায্যে নানা প্রকার যন্ত্রপাতি চালান যায়। 

প্রশ্ন। কোন হাইডলিক প্রেসের ছুই বেলনের ব্যাস যথাক্রমে 2 ০m ও 10cm | ছোট পিস্টনটি 
1 মিটার aal লিভারে লাগান, এবং লিভারের আলম্ব হইতে পিস্টন যেখানে লাগান তাহার দূরত্ব 10 cm | 
আলম্ব লিভারের এক প্রান্তে 1000 kg (=1 tonne) বলের ক্রিয়া পাইতে লিভারের প্রান্তে কত ৰল 
প্রয়োগ করিতে হইবে? [উঃ 418 ৰল] 

(সংকেত এখানে Ala = 107/27 = 25, এবং m=100 cm/10 em =10) 


SAS বস্তু ও তরলের চাপ সংক্রান্ত অনুশীলনী 
(3-4 হইতে 3-10 বিভাগ) 


1. তরলে কোন কঠিন বস্তু ভাসিবে কি ডূবিবে তাহার শর্ত বাহির কর। বেলুন উপরে ওঠে 
কেন? লোহা জলের চেয়ে ভারী হওয়! ACIS লোহার জাহাজ জলে ভাসে কেন? 
2. বরফের আপেক্ষিক গুরুত্ব 0917 একখণ্ড বরফের আয়তনের কত ভগ্নাংশ জলের উপরে 


বাহির হইয়| থাকিবে? [উঃ 0-083) 
3. কে) দোজ! এবং সুষম ছেদের একখান! লাঠির 0.9 অংশ জলে ডোবে। কোন তরলে 
উহার 08 অংশ ডোবে। তরলের ধনত্ব কত? CBs 1125 g/cm* ] 


খে) 10cm qa প্রস্থচ্ছেদের সোজ! একখানা! লাঠি জলে 1:21) ডুবান হইল। Sera 
উপর উর্ফাবল কত? লাঠিখানার ওজন 11 হইলে উহাকে জলে এ ভাবে ডুবাইয়া রাখিতে কত বলের 
প্রয়োজন হইবে? এই বল কোন্‌ দিকে ক্রিয়া! করিবে? 
[উঃ 1200 g-wt; 200 g-wt ; নিচের দিকে। ] 
4. কোন বস্তু জলে ভাসিয়| থাকিলে উহার আয়তনের 1/6 অংশ জলের বাহিরে খাকে। 
12 giem? ঘনত্বের কোন তরলে ভাসাইলে উহার আয়তনের কত অংশ বাহিরে থাকিবে ? 
[উঃ 11/30] 
5. বরফের আপেক্ষিক গুরুত্ব 0916 এবং সমুদ্রজলের 10251 ভাসন্ত কোন বরফন্গুপের 
1000 m* আয়তন সমুত্রজলের বাহিরে পাকিলে জলের নিচের বরফ অংশের আয়তন কত? 
[উঃ 8404 m" ] 
6. নমূদ্রগর্ভের সঙ্গে হালকা তারে আবন্ধ 'বাইন' (mine)-aa আয়তন 200 লিটার এবং গড় 
আপেক্ষিক গুরুত্ব 095 | সমুদ্রজলের আপেক্ষিক গুরুত্ব 1:02 হইলে মাইনের উপর উর্ষাবল এবং তারে 
টান কত? [উঃ 204 ke-wt, 14 kg-wt ] 
7. Sem বাহুবিশিষ্ট 04 আপেক্ষিক গুরুত্বের ধনক জলে কতটা ডূবিবে? উহার উপর উর্ধাবল 
কত? 0৪ আপেক্ষিক গুরুত্বের কেরোসিনে ভাসাইলে উহার উপর উর্ধাবল কত হইবে? 
[উঃ 2cm , উভয় ক্ষেত্রে 50 g-wi] 
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8. কে) একখান! বজরার উপর একটি হাতী উঠিলে বজরা জলে 4 cm বেশী ডোবে। জলের 
রেখায় বজরার গড় প্রস্থচ্ছেদ 125 m° ধরিলে হাতীটির ওজন কত? [উঃ 5000kg] 
খে) কোন প্রকার মাল a নিলে সমুদ্র-গামী একখানা জাহাজের 8 m জলের নিচে থাকে। 
জল-রেখায় উহার গড় প্রস্থচ্ছেদ 2000 m? হইলে কত ওজনের মাল নিলে উহা 8 mqa জায়গায় 
85m ডুবিবে ? (সমুদ্রজলের ঘনত্ব -103 g/cm*)1 [উঃ 1030 tonne (1 tonne=1000 kg) ] 
9. একটি ফাপা ধাতব গোলকের ফাপা অংশের আয়তন 1720 cm?) উহার মোট আয়তন 
2000 cm? | উহাকে জলে পুরা ডুবাইতে 2 g-wt বল দরকার হয়। ধাতুর ঘনত্ব কত? 
[উঃ 713 81075] 
10. একটি ফাপা গোলকের ভিতরের ও বাহিরের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 9 ও 10cm 08 
আপেক্ষিক গুরুত্বের তরলে উহার ঠিক অর্ধেক ডুবিয়। থাকে। গোলক যে পদার্থে তৈয়ারী তাহার ঘনত্ব 
কত? যে তরলে গোলক ঠিক পূর্ণ নিমজ্জিত হইবে, তাহার ঘনত্ব কত? [উঃ 14 gem] 
11. নিচের প্রশ্নগুলির উত্তর দাও £. 
কে) শ্বাস লইয়া ও শ্বাস ছাড়িয়া! জলের ভিতর কোন্‌ অবস্থায় তোমার দেহের বেশী অংশ জলের 
বাহিরে থাকিবে? কারণ বুঝাও। 
খে) জাহাজ সমুদ্রে ডুবিলে উহা একেবারে তলায় চলিয়! যায়, ন! মাঝখানে কোথাও থাকে ? 
কারণ বল। 
গে) নদীর জলে কোন সাবমেরিনের চুড়ার (1০%৩7-এর) ঠিক মাথা পর্যন্ত জলের নিচে ছিল। 
এ সাবমেরিন সমুদ্রজলে গেলে উহার অবস্থানের কি পরিবর্তন হইবে বল। 
12. চাপ ও ঘাত (thrust)~9 প্রভেদ কি? ‘কোন বিন্দুতে চাপ’ বলিতে কি বুঝায়? 
20158 ওজনের একটি টেবিল সমান ভাবে চারটি পায়ার উপর দাড়ান আছে। প্রত্যেক পায়ার 
প্রস্থচ্ছেদ 25 cm? হইলে পায়াতে উ্ধ্ববাত ও পায়ার কোন বিন্দুতে চাপ কত? 
[উঃ 51587 চাপ=0'2 kg/cm? ] 
13. তরলের সংস্পর্শে অবস্থিত কোন তলের উপর তরল তলের ASAI চাপ প্রয়োগ করে ইহা 
কিভাবে প্রমাণ করিবে? তরলের ভিতরে কোন কল্পিত তল সম্বন্ধে ইহ! প্রযোজ্য কি না বুঝাইয়| বল। 
‘তরলের ভিতরে কোন বিন্দুতে চাপ সকলদিকে ক্রিয়া করে’ এই কথাটির অর্থ বুঝাইয়! বল। 
14. স্থির তরলের ভিতরে কোন বিন্দুতে চাপের মান কত বাহির কর। তরলের ভিতরে অবস্থিত 
একই অনুভূমিক তলের সকল বিন্দুতে চাপ সমান ইহ! কিভাবে প্রমাণ করিতে পার? 
“অনুভূমিক' ও Bay’ কথ! দুইটির সংজ্ঞা কি? 
15, একটি খাড়া U-নলেকিছু পার! ঢাল! আছে। উহার ছুই বাহুতে দুইটি তরল ঢালিয়! তরল 
দুইটির ঘনত্ব কি তাবে তুলন| করিবে? বাহু দুইটির প্রস্থচ্ছেদ সমান হওয়! দরকার কি না বুঝাইয়া বল। 
Laces: নল থাড়া রাখিয় ছুই বাহুতে তরলের পরিমাণ এমন কর যে উভয় বাহুতে পারা পৃষ্ঠ 
একই অনুভূমিক তলে থাকে। এক নলে পারার উপর চাপ ॥, ॥, 9 ও অন্ত নলে ha pagi ইহার! 
সমান | 
বেশী সরু ন! হইলে বাহু দুইটির প্রস্থচ্ছেদ সমান হওয়ার দরকার নাই, কারণ চাপ গ্রস্থচ্ছেদের উপর 
নির্ভর করে ন!। প্রস্থচ্ছেদ কম হইলে পৃষ্ঠটান (Surface 1675107)-এর ক্রিয়ায় তরল পৃষ্ঠ বাকা হয়। ] 
“তরল নিজ তল খু'জিয়! লয়' (A liquid finds its own level), এ কথাটির অর্থ কি? সহরে | 
জলসরবরাহের সঙ্গে ইহার কি সম্পর্ক আছে? (3-6 বিভাগের (খ) অংশ দেখিয়! উত্তর ঠিক কর।) 
16. প্রবত| (buoyancy) কাহাকে বলে? SIA ata কোন বস্তুর উপর স্থানচাত তরলের 
গুজনের সমান উধ্ব বল ক্রিয়া করে ইহ! কি ভাবে প্রমাণ করিতে পার? (3-3 ও 3-3.1 বিভাগ দেখ ।) 
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17. প্যাস্কালের চাপ সঞ্চালন হুত্রটি কি? উহার সাহায্যে কম বল প্রয়োগ করিয় বেশী বলের 
রিয়া কি ভাবে পাওয়া যায় gate | ইহাতে শক্তিসংরক্ষণ সুত্র ভগ্ন হয় কি ন! te! 

18. হাইডলিক প্রেসের ক্রিয়া! বুঝাইতে একটি ছবি আক, এবং প্রেসের fami ব্যাখ্যা কর | 
লিভারের feat ধরিয়া মোট যাস্তরিক সুবিধা! কত হয় হিসাব কর। প্রেসের কয়েকটি বাবহারের কথা বল। 

19. তরলের কোন বিন্দুতে চাপ = বিন্দুর গভীরত1১ তরলের Ex অভিক্ষীয় ত্বরণ, ইহা প্রমাণ 
কর। 30 ইঞ্চি পারার চাপ’ বলিতে কি বুঝায়! পারার আপেক্ষিক গুরুত্ব 136 ও জলের ঘনত্ব 
62:41)111* হইলে প্রতি $0*-এ | চাপের মান কত? [ উঃ 147 Iblin* ] 

20. 76 cm গভীর পারার নিচে চাপ কত? জলের কত গভীরতায় একই চাপ পাওয়া! যাইবে? 
(পারার ঘনত্ব 136 g/em*) | [উঃ চাপ = 1034 g-wt/cm? ; 1034 cm ] 

কোন মহরে জল সরবরাহের চৌবাচ্চা মাটি হইতে 30 m উঁচুতে ৷ এক বাড়ীতে জলের কল খুলিলে 
acta জন্ 10 m উচ্চতার জলের চাপ নষ্ট হয়। এর বাড়ীতে মাটি হইতে 8 m উপরের কলে জলের চাপ 
কত? [উঃ 12m জলের চাপ, অর্থাৎ 1:2108-/1/077% 1] এই কলের মুখের ব্যাস 12 cm হইলে, 
নলের মুখে কত বল প্রয়োগ করিলে প্রবাহ বন্ধ হইবে? [উঃ প্রায় 156 kgwt] 

উপরের কলের চেয়ে নিচের একই ছেদের কলে বেশী জল পাওয়! যায় কেন? 

21. কোন U-নলের খানিকটা! অংশ পারায় Sail উহার এক নলে 1-10 আপেক্ষিক গুরুত্বের 
লবণ-জল টালিয়। U-নলের ছুই বাহুতে পারার তলের পার্থক্য ! cm কর! গেল। লবণ জলের গভীরতা 
কত? পারার আপেক্ষিক গুরুত্ব 1361 [উঃ 124cm] 

3-11. বায়ুমণ্ডলের চাপ (Atmospheric pressure) | বাযুমণ্ডলই 
একমাত্র উদাহরণ যেখানে মুক্ত গ্যাস কেবল অভিকর্ষের ক্রিয়া সাম্যে আছে। বদ্ধ 
পাত্রে দেওয়ালের প্রতিক্রিয়া আসিয়া পড়ে। 


বায়ুমণ্ডলের কোথাও স্থযম প্রস্থচ্ছেদের একটি খাড়া (vertical) বেলন কল্পনা করা 
যাক। উহার নিচের তল অমুভূমিক, প্রস্থচ্ছেদ 2 এবং উপরের দিকে উহা বায়ুমণ্ডলের 
সীমান্ত পর্যন্ত প্রসারিত। বেলনের উচ্চতা h হইলে এবং বেলনের ভিতরের বায়ুর গড় 
ঘনত্ব p হইলে, বেলনের ভিতরের বায়ুর ওজন W —hapg | a তল এই ওজন বহন 
করে বলিয়! «তলের কোন বিন্দুতে বায়ুমণ্ডলের চাপ P = W Ja = hpg | (h গভীরতার 
কোন তরলের চাপের সঙ্গে ইহার সাদৃশ্য দেখ 1) 


বায়ুমণ্ডলের চাপ (Atmospheric pressure) বলিতে ] cm? প্রস্থচ্ছেদের 
এবং সমুদ্রপৃষ্ট হইতে বায়ুমগুলের Chor অঞ্চল অবধি প্রসারিত একটি কল্পিত বেলনে 
যে পরিমাণ বায়ু আছে তাহার ওজন বুঝায়। AINA হইতে উচ্চতার সঙ্গে ইহা 
কমে। তরলের কোন বিন্দুতে চাপের মত বায়ুমণ্ডলের চাপও সর্বমুখী, অর্থাৎ তল 
যেদিকেই মুখ করিয়া থাকুক, চাপ তাহার অভিলম্বে | 


3-11.1. বায়ুমণ্ডলের চাপের মান (Measure of atmospheric 
pressure) | বায়ুমণ্ডলের চাপ যে পারাস্তস্তের চাপের সমান তাহার উচ্চতা দিয়াই 
বায়ুর চাপ মাপা হয়। সমুদ্রপৃষ্ঠ হইতে উপরের দিকে চাপ কমে। একই স্থানে 
আবহাওয়ার সঙ্গে চাপের সামান্য পরিবর্তন হয় ; বৎসরের বিভিন্ন তুতেও চাপের অল্প 
তফাত হয়। দিনের বিভিন্ন সময়েও একটু তফাত পাওয়া যাইতে পারে। 
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এই সকল পরিবর্তনজনিত অস্থবিধা এড়াইতে “এক প্রমাণ বায়ুমণ্ডলের চাপ’ 
(Pressure of one standard atmosphere) বলিয়া চাপের একটি মান ঠিক করা 
হইয়াছে। এক প্রমাণ বায়ুমগুলের চাপ বলিতে OC উষ্ণতায় 45° অক্ষাংশে 
গড় সমুদ্রপৃষ্ঠে 76 cm উচু পারাস্তন্তের Sabie (hydrostatic pressure) বুঝায় । এই 
চাপ Po =hpg=76pq | p (= পারার ঘনত্ব ) উষ্ণতার উপর নির্ভর করে বলিয়া সংজ্ঞায় 
উষ্ণতার উল্লেখ করিতে হইয়াছে। অভিকর্ষীয় ত্বরণ 9 সমুত্রপৃষ্ট হইতে উচ্চতার উপর 
নির্ভর করে বলিয়া সংজ্ঞায় গড় সমুদ্রপৃষ্ট বলিতে হইয়াছে। বৃটিশ পার্লামেন্টের একটি 
আইনে ইংলণ্ডের কর্ণওয়ালের নিউলিন (Newlyn) নামক স্থানে সমুদ্রে জোয়ার ও 
ভাটার মধ্যে সমুদ্রপৃষ্ঠের গড় মানকে গড ATED বলিয়। সংগা CHS হইয়াছে। 


বর্তমানে প্রমাণ বায়ুমণ্ডলের সংজ্ঞা অন্তভাবে দেওয়া হয়। বলা হয় ‘প্রমাণ 
বাঘুমণ্ডলের চাপ বলিতে 1,013,250 dyn/em® চাপ JAPI আগের 
সংজ্ঞার সঙ্গে মিলাইলে ইহাতে প্রায় 7/-76 ৫৮, /- 13595181078 এবং 
g =980°655 00115 হয়। বিভিন্ন স্থানে 9-র মান আলাদা বলিয়া তুলনার স্থবিধার 
জন্ত ga উপরোক্ত মানকে ‘প্রমাণ’ (standard) ধরা হয়। নূতন ও পুরাতন সংজ্ঞায় 
প্রভেদ অধিকাংশ কাজেই উপেক্ষণীর | 


সাধারণ কাজে আমরা বায়ুমণ্ডলের চাপ Po=hpg সমীকরণে h=76 cm, 
p=13°6 g/cm? এবং 9 =980 cm/s? ধরি। ইহাতে 
Po =76 cm x 13°6 g/em?® x 980 cm/s? = 1-013 x 10° সিজিএস্‌ একক 
=1:013 x 10° dyn/cm? & | 
অভিকৰ্ষীয় এককে এই মান প্রকাশ করিলে 
P,=hp=76x 1316 g-wt/cm* = 1034 g-wt/cm? হইবে | 
এফপিএন্‌ এককে ॥ =30 in ধরা হয়। এক্ষেত্রে অভিকর্ষীর এককে 


Po=hp=30 in x oe = 147 Ib-wt/in® | 

প্রশ্ন । 300 মিটার জলের নিচে জলের চাপ কত বায়ুমগুল চাপের সমান? এখানে মোট 
চাশ কত? 

[ aatata—facd চাপ 2 =/191769= 30,000/76= 398-4 প্রমাণ বাযুমণ্ডল। মোট চাপ ইহার 
চেয়ে এক বায়ুমণ্ডল বেশী, কারণ জলের উপর বায়ুর চাপ আছে।] 

আবহৃবিজ্ঞানে (Meteorology-cS) বায়ুচাপ মিলিবার (millibar)-4 প্রকাশ 
ক্র! হয়। 1 millibar (mb) = 1000 dyn/em2। প্রমাণ বায়ুমণ্ডলের চাপ 1013 mb 
=1°013 bar | (1 bar=10® dyn/cm?) 

3-11.2. জল-ব্যারোমিটারের উচ্চতা (Height of the water 
barometer) | পারাস্তস্তের উচ্চতা দিয়! বাযুচাপ না মাপিয়া জলম্তস্তের উচ্চতা দিয়া 
উহা মাপিলে বায়ুমণ্ডলের চাপ কত উঁচু জলস্তম্ভের সমান হইবে? 76 cm পারান্তন্তের 
চাপ 76 % 1360 জলস্তম্ভের চাপের সমান। এই মান 1034 cm, অর্থাৎ প্রমাণ 
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বায়ুমণ্ডলের চাপ নলে জলকে 1034 ৩০:10:34 m তুলিয়া রাখিতে পারিবে। 
এফপিএস্‌ এককে প্রকাশ করিলে উহার মান হইবে 30 x 136 ইঞ্চি প্রায় 34 ft 
বাযুচাপ জলকে প্রায় 34 ফুট তুলিতে পারে । কিন্তু বদ্ধনলে জল এতটা উঠিবে না, 
কারণ নলের উপরের অংশে টরিচেল্লীয় শৃন্তস্থানে জলীয় বাষ্প থাকিবে। এই বাষ্প 
নলের জলের উপর চাপ দিয়া উহাকে নামাইতে চেষ্টা করিবে। 30°C উচ্চতার 
এই চাপ 32cm পারার চাপের বা 32x136 =43'5 cm জলের চাপের সমান | 
অতএব জলীয় বাষ্পের জন্য নলে জল 34 ft ন! উঠিয়া প্রায় দেড় ফুট কম উঠিবে। 

প্রশ্ন । ইংলণ্ডের কেনসিংটন মিউজিয়ামে একটি গ্লিসারিন ব্যারোমিটার আছে। গ্লিদারিনের 
আপেক্ষিক গুরুত্ব 1:26 হইলে, প্রমাণ অবস্থায় গ্লিসারিন ব্যারোমিটারের উচ্চতা কত 
হইবে? [উঃ 820cm] 

3-11.3. AIAG বায়ুমণ্ডলের উচ্চতা (Height of the 
homogeneous atmosphere) | বায়ুর ঘনত্ব উপরের দিকে না 
কমিয়া সকল স্থানেই যদি এস্টিপিতে উহার ঘনত্বের মানের সমান 
হইত, তাহা হইলে যে বাযুস্তম্ভের চাপ প্রমাণ বায়ুমগুলের চাপের 
সমান হয়, তাহার উচ্চতাকে ‘সমসত্ব বায়ুমণ্ডলের উচ্চতা’ বলে | 
এই উচ্চতাকে hem ধরিলে এবং এস্টিপিতে বায়ুর ঘনত্ব 
0:001293 gicm® ধরিলে hx 0:001293-76 136 হইৰে। 
ইহা হইতে পাই 


hn fore em = 7997 x 105 cm= গ্রার 8 km | 


3-12. ব্যারোমিটার (Barometer) | ব্যারোমিটার 
বলিতে বায়চাপ মাপার যন্ত্র বুঝায় । বাযুচাপ যত উচু তরলস্ত্ভকে 
ঠেলিয়া তুলিয়া রাখিতে পারে তাহার উচ্চতা দিয়াই চাপ মাপা 
Bl এ কাজে সাধারণত পারাই ব্যবহার করা হয়। পারার 
afte হইল 

(১) পারাস্তভ্তের উচ্চতা তেমন বেশী নয় (প্রায় 76 cm) ; 

(২) ইহা সহজেই বিশুদ্ধ অবস্থার পাওয়া যায়, এবং ইহার 
বাম্পচাপ খুব কম (ঘরের উষ্ণতায় প্রায় 1073 mm পারাস্তস্তের 
চাপের সমান। জলের বাম্পচাপের সঙ্গে তুলনা করিয়া দেখ । ) 

(৩) উষ্ণতার সহিত পারার ঘনত্বের পরিবর্তন PRSA 
মাপা আছে। 

ব্যারোমিটার একাধিক রকমের আছে । নিচে আমরা বছ- 
ব্যবহৃত WH একটি ব্যারোমিটারের কথা৷ বলিলাম। 

3-12.1 ফটিনের ব্যারোমিটার (Fortin’s baro- 
meter) | নানারকম ব্যারোমিটার বা চাপমান যন্ত্রের মধ্যে 


Boh 
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ফর্টিনের উদ্ভাবিত যন্ত্রটিই qa মাপনের পক্ষে সবচেয়ে we টরিচেল্লির পরীক্ষার 
উপরেই ইহার fer প্রতিষ্ঠিত। 36 চিত্রে যন্ত্রের গঠন দেখান হুইয়াছে। চিত্রের 
C, পারায় ভরা একটি পাত্র; ইহার সঙ্গে বায়ুমণ্ডলের যোগ আছে। Ca উপরে 
একমুখ বদ্ধ একটি পারাভরা নল (A) উলটান আছে। উভয়কে ঘেরিয়া একটি 
ধাতব নল B থাকে। 7-র উপরের অংশে 5 স্কেল কাটা আছে। B নলের উপরের 
দিকে খানিকটা অংশ aerate কাটা । কাটা অংশের জন্ত A নলের ভিতরের 
পারাস্তস্তের উপরের মাথা দেখা যায়। তাছাড়া ও কাটা অংশে একটি ভানিয়ার 
স্কেল ৬ ওঠানামা করিতে পারে। ভাণিয়ার স্কেল মূল স্কেল 5-এর গা ঘেষিয়া ওঠে 
নামে। পাত্রের উপরের দেওয়ালে লাগান ছু'চাল একটি কাটার (37 চিত্রের F ) 
সুচীমুখ হইতে S স্কেলের শৃন্তদাগ আরম্ভ। € পাত্রের পারার নিচের অংশ চামড়ায় 
তৈয়ারী ; চামড়ার তলায় একটি g E ঠেকান। g ঘুরাইয়া ০-র পারার পিঠ [-এর 
সুচীমুখের সংস্পর্শে আন] হয়। 

বায়ুর চাপ মাপিতে প্রথমে Eg ঘুরাইয়া 0 পাত্রের পারার পিঠ Foe 
সুক্ষ প্রান্তের সংস্পর্শে আনা হয়। তাহার পর K g ঘুরাইয়া y 
V ভানিয়ারকে A-নলের পারার উপরের উত্তল (convex) 
পিঠের স্পর্শকের (tangent) অবস্থানে আনা হয়। এই 
অবস্থায় S ও Va পাঠ হইতে বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান 
পারাস্তম্তের উচ্চতা পাওরা যায়। ব্যারোমিটারের উষ্ণতা 
দেখিবার জন্য উহার সঙ্গে একটি থার্মমিটার লাগান থাকে। 
পারাস্তম্ভের উচ্চতার যে মান পাওয়া যায় তাহা ব্যারো- 
মিটারের উষ্ণতায়। দরকার হইলে এই পাঠকে 0০-তে 
Bai কি হইত সেই মানে পরিণত করা হয়। 

3-12.2. উচ্চতার সঙ্গে চাপের পরিবর্ভন। সমুদ্র 
পৃষ্টের কাছে প্রতি 11 মিটার উচ্চতার সঙ্গে বায়ুচাপ এক চিত্র 3'7 
মিলিমিটার পারা, বা 90 ফুটে 0'1 ইঞ্চি পারা পরিমাণ কমে। কোন জায়গায় 
h উচ্চতার প্রভেদে চাপের পরিবর্তন p হইলে ॥=॥০9। p ছুই তলের মধ্যে 
বায়ুর গড় ঘনত্ব। 

উদ্দীহ্রণ। (১) কোন উঁচু বাড়ীর নিচের তলায় বায়ুগাপ 75'85 cm পারা; এবং ছাদে 
বায়ুচাপ 75°63 cm পারা। এ স্থানে বায়ুর গড় ঘনত্ব 0:00125 ৪/০ * হইলে, বাড়ীটি কত উঁচু 

[সমাধান_ এক্ষেত্রে ॥=7585-75'63=022 cm পারা। ইহা 1 cm? ছেদের যে বায়ুস্তস্তের 
ওজনের সমান তাহার উচ্চত| h হইলে, 0' 22cm ৯136 g/cm =h x 000125 gfem* বা h=23°9 
মিটার ৷] 

(২) কোন পাহাড়ের উপরে বাঁযুচাপ পাহাড়ের নিচের সমতলে চাপের চেয়ে 10 cm পার! 
পরিমাণ কম। বায়ুর গড় ঘনত্ব 0°00125 g/cm? হইলে পাহাড়ের উচ্চতা কত? (জল সাপেক্ষে পারার 
আপেক্ষিক গুরুত্ব -136)। 

[সমাধান_উপরের প্রশ্নের মত।] 
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3-13. কয়েকটি শুদ CATT যন্ত্রের FA (Some hydrostatic ar d 
pneumatic appliances) | এই বিভাগে আমর! সাইফন (siphon) এবং কয়েকটি 
পাম্পের কথা বলিব । উহাদের ক্রিয়া তরলের এবং বায়ুর চাপের উপর নির্ভর করে | 


3-13.1. সাইফন (Siphon) | না ঢালিয়া উপরের কোন পাত্র হইতে 
নিচের কোন পাত্রে তরল স্থানান্তরিত করিতে সাইফন ব্যবহার করা হয়। মোটামুটি 
U-আকারে বাকান, কিন্তু অসমান বাছুর যে কোন 
নলই সাইফনের কাজ করিতে পারে (3'8 চিত্রের 
ACB নল)। খাটে! বাহু (AC) উপরের তরলে 
ডুবান থাকে । ae বাহু (০7)-র খোলা মূখ দিয়া 
উপরের পাত্র হইতে তরল বাহির হয়। ইহার জন্য 
সাইফন নলটিকে প্রথমে তরলে পূর্ণ করিতে BHI 
তাহার পর দুই খোলা মূখ বন্ধ করিয়া নলটি ষেমন 
বলা হইয়াছে এ রকম বসাইয়া মুখ দুইটি খুলিয়া দিলে 
নিচু মুখ হইতে তরল বাহির হইতে থাকিবে | 


সাইফনের ক্রিয়া। ধরা যাক উপরের 
পাত্র Mua তরল পৃষ্ঠ D হইতে সাইফন নলের 
চিত্র 38 Sgor বিন্দু Ca উচ্চতা h,, এবং 0 হইতে M 
বাহুর নিচ প্রান্ত B-র খাড়া দূরত্ব ॥ | Bae সাময়িকভাবে বন্ধ আছে মনে করা 
যাক। Cad খোলা।। 


D-তে চাপ ITSEN চাপ P| নলে তরলের ঘনত্ব p হইলে C বিন্দুতে চাপ 
P-hypg | BAA বন্ধ থাকা কালে BLS চাপ CxS চাপের চেয়ে hapg বেশী । 
অতএব 


বদ্ধ অবস্থায় B মুখে নিচের দিকে চাপ = P — h, pg + hypg = P + (ha ~ha)pg | 

Baa খুলিয়া দিলে বায়ুর চাপ P, B মুখে উপরের দিকে ক্রিয়া করিবে | 

তখন Bate চাপ হইবে নিয়মুখী চাপ - উর্ধবমূখী চাপ = {P + (hy —hy)pgt-P 

৮(/১-1$)771 এই নিয়নমুখী চাপের ক্রিয়ায় Bag দিয়! তরল বাহির হইতে 
থাকিবে। 


তরল বাহির হওয়া মাত্রই নলে আংশিক sasi হয়। 'প্ররুতি (Nature) 
শূন্যতা (vacuum) পরিহার করে এবং যাহ! পায় তাহ! দিয়াই aata ভরিয়া দিতে 
চায়-_এই তথ্য অঙ্ুসারে বায়ুর চাপ M পাত্র হইতে নলে তরল ঢুকাইয়া দিবে। 
এইভাবে M হইতে তরল ক্রমশ স্থানান্তরিত হইতে থাকিবে। M পাত্রে তরল-তল 
A পর্যন্ত নামিয়া আমিলে সাইফনের ক্রিয়া বন্ধ হইবে, কারণ তখন A ও Bist 
প্রান্তে চাপ বাধূমগ্ুলের চাপ। 
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উপরের আলোচনা হইতে দেখা যায় সাইফনের ক্রিয়া নিচে বল! পরিস্থিতিগুলিতে 
বন্ধ হয়ঃ 
(১) উপরের পাত্রে জল-তল যখন সাইফানর খাটো! নলের মুখ পর্যন্ত নামে। 


(২) Cafe A হইতে এত উপরে থাকে যে বায়ুচাপ তরলকে C হইতে A পর্যন্ত 
তুলিতে পারে না। অন্য ভাষায় বলা যায় hy উচ্চতা পাত্রের তরলে গঠিত 
ব্যারোমিটারের উচ্চতা হইতে যদি বেশী হয় তবে সাইফন কাজ করিবে a | 

(৩) সাইফন যদি azia (in vacuum) থাকে। এই অবস্থায় বায়ুর চাপ 
ক্রিয়া করিতে পারিবে না বলিয়া সাইফনের কাজ হইবে ন!। 


(৪) ha < h, হইলে সাইফন কাজ করিবে না, কারণ তখন B প্রান্তে উরধ্বমুখী 
চাপ A প্রান্তে চাপের চেয়ে বেশী হইবে। 


3-13.2. জল তোলার পাম্প (Litt pump)| নিচ হইতে উপরে জল 
তুলিতে একাধিক রকম পাম্প ব্যবহৃত হইতে পারে। প্রথমে আংশিক শুন্যতা ও পরে 
যান্ত্রিক চাপ প্রয়োগ করিয়া যে পাম্প উপরে জল তোলে তাহাকে 
আমরা লিফট পাম্প বলি। 39 চিত্রের সাহায্যে লিফট্‌ 
পাম্পের ক্রিয়া বোঝা যাইবে । A বেলনের ভিতরে B পিস্টন 
উপর-নিচ করিতে পারে। 4৬র নিচ হইতে একটি নল জলের 
আধারে (পুকুর, নদী, মাটির নিচে জল-তল ইত্যাদিতে ) PATA | 
A-র উপরের দিকে আর একটি নল চ উপরে যেখানে জল 
উঠিবে সেই ate চলিয়া! গিয়াছে । পিস্টনের মাঝখানে একটি 
SHS, (valve) € ও নিচের নলের মুখে আর একটি eras, D 
কেবল উপরের দিকে খুলিতে পারে। Faca মুখে E 
ভ্যাল্ভ্‌ কেবল চ-এর ভিতরের দিকে খুলিতে পারে। তিনটি 
ভ্যাল্ভই একমুখী (one way) | পিস্টন দণ্ড একটি লিভারের 
(Lever-এর ) এক প্রান্তে আবদ্ধ। ( লিভার প্রথম শ্রেণীর এবং 
উহার যাস্ত্িক স্থবিধা 1-এর বেশী। জটিলতা কমাইবার জন্য 
ছবিতে লিভার দেখান হয় নাই। ) 


পাম্পের fara | পিস্টন নিচ হইতে উপরে তুলিলে C SHAS, বন্ধ থাকে ও 
B-a নিচের অংশে আংশিক শৃন্ততা হয়। ইহাতে D ভ্যাল্ভ, উপরের দিকে খোলে ও 
নিচের নল হইতে কিছু বায়ু A-তে ঢোকায় নিচের নলে আংশিক শূন্যতা হয়। তখন 
বায়ুর চাপে কিছু জল নিচের নলে ঢোকে। B নিচের দিকে নামাইতে থাকিলে 
পিষ্ট বায়ুর চাপে C ভ্যাল্ভ্‌ খুলিয়া যায় ও B-a নিচের দিকের বায়ু উপরে উঠিয়া 
ষায়। এখন B উপরে উঠাইলে আগের ক্রিয়ার আবৃত্তি হয় ও নিচের নলে আরও 
জল ঢোকে। এইভাবে পাম্প চালাইয়া যাইতে থাকিলে নিচের নল জলে ভরিয়া 
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যায় ও ক্রমে A-র নিচের অংশে ও পরে C ভ্যাল্ভের মধ্য দিয়া জল Bex উপরের 
অংশে ওঠে। এই অবস্থায় পিস্টন উপরে তুলিলে F নলের E ভ্যাল্ভ, খুলিয়া গিয়া 
Fg জল ওঠে। পাম্প চালাইয়। যাইতে থাকিলে F দিয়া জল ক্রমশ উপরে 
ওঠে। 


এই পাম্পের ক্রিয়ায় কয়েকটি বিষয় লক্ষণীয় : 


(১) পাম্প এবং নিচের জলের আধারের মধ্যে উচ্চতার প্রভেদ জল- 
ব্যারোমিটারের (Water barometer; 3-11.2 বিভাগ) উচ্চতার (34 ft বা 
10:34 m) চেয়ে কম করিতে হইবে । জলের বাম্পচাপের জন্ত এবং B ও Aa 
স্পর্শস্থান সম্পূর্ণ বায়ুরোধী (airtight) করিতে না পারায় এই উচ্চতা বড়জোর 
28 £-এর বেশী করা যায় না। করিলে বায়ুচাপ A পর্যন্ত জল ঠেলিয়া তুলিতে 
পারে না। 


(২) E ভ্যাল্ভ, F নলের জলের চাপ বহন করে। Fa জল বেশীদূর উঠিলে 
E-a উপর চাপও বাড়ে। 


(৩) যে পাম্প চালায় B উপরে তুলিবার সময় তাহাকে এই চাপের বিরুদ্ধে 
কার্য করিতে zi (পাম্প চালাইতে বৈদ্যুতিক মোটরও ব্যবহার করা 
হয়।) 


(৪) পাম্পে জল ওঠে বায়ু চাপের জন্য, এবং F নল দিয়া জল উপরে ওঠে পাম্প- 
চালকের অতিরিক্ত বল প্রয়োগের জন্য | 


ফোর্স পাম্প (Force pump) | ফোর্স পাম্পও লিফটু পাম্পের মত জল- 
ব্যারোমিটারের চেয়ে বেশী উচ্চতায় জল তুলিতে পারে। উহার 
গঠন 310 চিত্রে দেখান হইয়াছে। ইহাতে B পিস্টনে কোন 
SAS লাগান থাকে না। জল উপরে তুলিবার নল H 
A-বেলনের নিচের দিকে লাগান থাকে। H-a মুখে 3-ভ্যাল্ভ, 
H-এর ভিতরের দিকে খোলে। জলের আধার হইতে নলের 
মুখের D SAS, লিফট পাম্পের মত উপরের দিকে খোলে | 


B উপরে উঠিলে DB-« ভিতরের অংশে বায়ুচাপ কমায় 
D খুলিয়া প্রথমে বায়ু, এবং বার বার ক্রিয়ার পর জল D ঠেলিয়া 
উপরে ওঠে। তখন B চাপিয়া নামাইলে সেই জল G STAG, 
ঠেলিয়া Ham ঢোকে । এইভাবে B বার বার উপর-নিচ 
করিতে থাকিলে [নু-নল দিয়া জল ক্রমশ উপরে ওঠে। 


এখানেও বায়ুচাপ পাম্পে জল ঢুকায়, এবং পাম্পচালক 
H নলের জলের চাপের বিরুদ্ধে G ঠেলিয়া নলে জল তোলে। 
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এই প্রসঙ্গে টিউবওয়েল হইতে যে পাম্পের সাহায্যে সাধারণত জল তোলা হয় 


তাহার Hace দু-একটি কথ! বলা চলে। ইহাকে সাধারণ 
পাম্প (Common pump) বলে। লিফট পাম্পের 
(39 চিত্র) Faa বাদ দিয়া E ভ্যাল্ভ, না রাখিয়া 
এখানে জল পড়ার মুখ লাগাইয়া দিলেই Sei সাধারণ 
পাম্পে পরিণত হয় (311 চিত্র)। জলের আধার হইতে 
পাম্পে জল তোলার ক্রিয়া লিফট পাম্পের মতই। 


Coe এবং Be Aa বিভেদ-তল সম্পূর্ণ 
বায়ুরোধী (air tight) হয় না| এজন্য পিস্টন উপরে 
উঠাইলে ফাক দিয়া বায়ু ঢুকিয়া 0 ও D-র মধ্যের অংশে 
যথেষ্ট শূন্যতার ZÈ না করিতেও পারে । ফলে D STIS 
খোলে না এবং পাম্পের ক্রিয়া হয় না। পাম্প একটু 
পুরানো হইলে এই দোষ বাড়ে। এই দোষ দূর করিতে 
A-বেলনের উপর দিয়া বেলনে কিছু জল ঢালিরা দেওয়া 


চিত্র 311 


হয়। ইহাতে 0 বায়ুরোধী হয় । এরূপ করাকে ‘প্রাইমিং’ (priming) বলে | 


3-13.3. বায়ুচাপন পাম্প (Compression pump)! বায়ু চাপিয়া 


চিত্র 3:12 
কিছু বায়ু 0-তে যাইতে দেয়। এইভাবে প্রতিবার পিস্টন বাহিরের দিকে টানায় বেলনে 
113 


কোন পাত্রে বেশী বায়ু ঢুকাইবার জন্ত এই পাম্প ব্যবহৃত হয়। 
সাইকেলের পাম্প, ফুটবলের পাম্প ইহার উদ্বাহরণ। 


312 চিত্রের সাহায্যে চাপন পাম্পের ক্রিয়া বোঝা যাইবে। 
B পিস্টন উহার বাহিরের বেলনের ভিতরে যাতায়াত করিতে পারে । 
B-র মাঝখানে 0 ভ্যাল্ভ্‌ ভিতরের দিকে ( অর্থাৎ বেলনের সরু মুখের 
দিকে) খোলে। যে পাত্রে (6) বায়ু চাপিয়া ঢুকাইতে হইবে তাহাকে 
একটি নল দিয়া পাম্পের সরু মুখের সঙ্গে যোগ করিতে হইবে। পাম্পের 
সরু মুখ ও বেলনের মাঝখানে একটি ভ্যাল্ভ, (2) থাকে। উহা কেবল 
0-র দিকে খুলিতে পারে। লক্ষ্য কর 0 এবং D উভয় ভ্যাল্ভূই ঢ-র 
দিকে খোলে | 


পাম্পের feral | ধরা যাক পিস্টন পুর! ভিতরে ঠেলা আছে 
এবং পাম্পের বেলন ও পাত্র ০-তে বায়ু এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপে আছে। 
এখন পিস্টন বাহিরের দিকে টানিলে D ও Ca মধ্যে আংশিক শূন্যতার 
সৃষ্টি হইবে এবং বাহিরের বেশী চাপ C খুলিরী CD অংশে কিছু 
বায়ু ঢুকাইয়া দিবে। ইহার পর পিস্টনে চাপ দিয়া উহা দাবাইলে 
CD অংশের বায়ু পিষ্ট হওয়ার উহার চাপ বাড়ে এবং D ভ্যাল্ভ, খুলিয়া 
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বায়ু ঢোকে এবং পিস্টন চাপায় পিষ্ট বায়ু ০-তে ঢোকে । পাম্প ক্রমাগত চালাইতে 
থাকিলে এইভাবে 0-তে বায়ুর পরিমাণ এবং চাপ ক্রমশ বাড়িতে থাকে। 

পিস্টন বাহিরে টানাকে ‘চোষণ’ বা ‘শোষণ’ ঘাত (suction stroke) এবং 
ভিতরে ঠেলাকে ‘সংনমন’, বা “চাপন+ ঘাত (compression stroke) বলে | 

উপরে পাম্পের গঠনের বর্ণনা পাম্পের ক্রিয়া বুঝাইবার জন্ত। প্রয়োজন বুঝিয়া 
আসল গঠন, বিশেষ করিয়া ভ্যালভের, বিভিন্ন রকম হয়। যন্ত্রপাতি চালাইবার জন্য 
উচ্চচাপে বহু পরিমাণ পিষ্টবায়ু পাইতে বিদ্যুৎ বা বাষ্পচালিত পাম্প ব্যবহার করা হয়। 
গঠনে অন্য রকম হইলেও বাহির হইতে বায়ু নিয়া উহা চাপিয়া পাত্রে ঢুকান হ্য়। ছুটি 
ভ্যাল্ভ, থাকাও দরকার হুয় এবং উহারা ভিতর দিকে খোলে। 


3-13.4. নির্বাতন পাম্প (Vacuum pump) | কোন -পাত্র হইতে বায়ু 


নিষ্কাশন করিতে ইহা ব্যবহৃত হয়। পিস্টন নির্বাতন পাম্পের গঠন চাপন পাম্প 
(compression Pump)-এর মতই, 
fee C ও D উভয় ভ্যাল্ভ্‌ই 


চিত্রের সাহায্যে পাম্পের ক্রিয়া 
বোঝা যাইবে। G পাত্র হইতে 
বায়ু নিষ্কাশন দরকার। মোটা 
রবারের নল দিয়া উহ! নির্বাতন 
পাম্পের নিচের | সরু ) মুখে যোগ 
করিয়া পাম্প চালাইতে হয় । পিস্টন 
উপরের দিকে উঠাইলে B ও D-4 
মধ্যে আয়তন বাড়ায় এ অংশে 
- TIT কমে এবং 7) ভ্যাল্ভ্‌ 
fea 313 afr 0 পাত্র হইতে কিছু বায়ু 
BD অংশে ঢোকে । C ভ্যাল্ভ, তখন বন্ধ থাকে কারণ উহার বাহিরে বেশী চাপ 
ও নিচে কম চাপ। 
এখন পিস্টন ঠেলিয়া নিচে নামাইলে BD অংশের বায়ু পিষ্ট হওয়ায় উহার চাপ 
বাড়ে এবং D ভ্যাল্ভ, বন্ধ হয়। পিষ্ট বায়ু 0 ভ্যাপ্ভ, দিয়া বাহির হইয়া যায়। বার 
বার পিস্টন ওঠানামা করিতে থাকিলে প্রতিবার G হইতে কিছু বায়ু বাহির হওয়ায় 
উহার চাপ কমিতে থাকে । G-A বায়ুর চাপ যখন আর D ভ্যালভ, ofa খুলিতে 
পারে না তখন পাম্পের ক্রিয়া বন্ধ হ্য়। 

818.5 ঘুরনিপ্পাম্প (Rotary pump)! ঘুরনিপাম্প aad অপেক্ষাকৃত আধুনিক; ইহা 
পুরাতন প্রায় সকল পাম্পকে হটাইয়া দিয়াছে। ইহার ক্রিয় খুব দ্রুত এবং ইহার সাহাযো অল্প সময়েই 
চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপ হইতে 0:01-0:0001 mm পারায় নামাইয়| আন! যায়। পরীক্ষাগারে এবং 
নানাবিধ শিল্পে ইহার ব্যাপক প্রয়োগ আছে। 


বাহিরের দিকে খোলে । 313 


| 


সি 
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গঠন । 314 চিত্রে ঘুরনিপাল্পের গঠন দেখান হইয়াছে। চিত্রের “! বেলন আকারের 
ইম্পাতের ফাপা একটি কুঠরি। 
B বেলন এই কুঠরির ভিতরে Aa 
দেওয়াল স্পর্শ করিয়! নিজ আক্ষে বেগে 
ঘুরিতে পারে । C পথে বায়ু 4-তে 
চুকিতে, এবং D পথে বাহির হইয়! 
যাইতে পারে। বে পাত্র We 
করিতে হইবে wel রবারের মোট! 
নল দিয়! পাম্পের ( নলের সঙ্গে যোগ 
কর! হয়। এই পাত্রের বায়ু ০ দিয়া 
এ4-তে চোকে। D ছিদ্র শ্প্রি-চালিত 
ভ্যাল্‌্ভ, £ দিয়া বন্ধ থাকে। “-তে 
বায়ু্চাপ একট! সীমা ছাড়াইলে E 
খুলিয়! যায় ও বায়ু?) পথে বাহির 
zal Ba দেওয়ালে কাট! গর্ভে 
কোন ব্যাসের ছুই বিপরীত দিকে 
gatai পাত (F F.) Perea সাহায্যে 
এর গায় চাপিয়া খাকে। 4 ও Ba 
mata C ও 1)-র মধ্যে সংযোগ 
বিচ্ছিন্ন রাথে। 4) ঘুরিলে FaFa 
4-এর গায়ে লাগিয়া থাকিয়া ঘুরিতে থাকে। যন্ত্রটি তেলে gata থাকে । 

færni ইলেকটুক মোটরের সাহায্যে বেলন B-কে ঘুরান হয়। মনে কর চিত্রের তীর চিহ্নের 
দিকে (বামাবর্তে ) উহা ঘুরিতেছে। B ঘুরিতে থাকিলে C পার হইবার পর £-এর পিছনের অংশের 
আয়তন বাড়িবে, এবং C পথে পাত্র হইতে বায়ু এখানে আসিবে। এই সময়ে 7০র সম্মুখের অংশের 
আয়তন কমিবে এবং এর অংশের বায়ুর চাপ বাড়িবে। চাপ যথেষ্ট বাঁড়িলে E ভ্যাল্ভ, ঠেলিয়| এই 
বায়ু বাহির হইয়া বাইবে। F, ঘুরিয় € পার হইয়|া আসিলে অনুরূপ ক্রিয়া আবার ঘটবে। Ba 
প্রতি পাকে D পথে দুইবার বায়ু বাহির হইবে। এই ভাবে পাম্পের ক্রিয়া! চলিতে থাকিবে। 

বাহিরের বায়ু যাহাতে এ-তে ঢুকিতে ন! পারে দেজন্ত সমস্ত যন্ত্রটি তেলে ডুবান থাকে | ইহাতে 
যন্ত্রের সচল অংশগুলিও তেলে ভিজ! থাকে এবং ঘর্ষণে উহাদের ক্ষয় হয় না। 

গঠনে সামান্য পরিবর্তন করিয়! ইহাকে চাঁপন পাম্প (Compression pump)-4 পরিণত কর! 
যায়। তখন ০ মুখ বায়ুতে খোল থাকে। E ভ্যাল্ভ, al রাখিয়। 1)-র সঙ্গে যুক্ত নল পথে যে পাত্রে 
ৰায় চাঁপিতে হইবে তাহাতে পিষ্ট বায়ু ঢুকিতে দেওয়া হয়। 


AISA, সাইফন ও পাম্প সংক্রান্ত অনুশীলনী 
1. agr এবং ‘বায়ুর চাপ' বলিতে কি বুঝায়? বায়ু চাপ দেয় ইহ! দেখাইবার ছুটি পরীক্ষা 
বর্ণনা কর। 
2. সমুদ্রপৃষ্ঠের কাছাকাছি বায়ুর চাপ প্রায় 76cm পারার চাপের সমান al কি ভাবে 
দেখাইতে পার? এই চাপ যে সত্য সত্যই বায়ুর চাপের জন্য তাহ! কি ভাবে বুঝাইবে? 
3. বায়ুমণ্ডল চাপ দেয় কেন? তরলের চাপের সঙ্গে ইহার কি মিল আছে? 'বাঁয়ুম্ুলের চাপ 
76 om পারার চাপের সমান'-এ কথায় কি বুঝায়? অভিকষীয় ত্বরণ g=980 cm/s? হইলে, সিজিএস্‌ 
এককে (অর্থাৎ dyn/cm” এককে) এ চাপের মান কত? পারার ঘনত্ব 136 g/cm” | 


চিত্র 314 
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4. এক প্রমাণ বায়ুমণ্ডলের চাপ (standard atmospheric pressure) বলিতে কি বুঝায়? 
জল-ব্যারো মিটারের উচ্চতা কত হইবে? . . 
5. ফর্টিনের ব্যারোমিটারের একটি aaa ছবি আক, এবং যন্ত্রের বর্ণনা দাও। উহা দিয়! বায়ু চাপ 
মাপিতে হইলে কি করিতে হইবে? 
6. একটি বাড়ী 3017. উচু। সেখানে বায়ুর গড় ঘনত্ব 125 gilitre! বাড়ীর নিচতলা ও 
ছাতে চাপের প্রভেদ কত mm পারা ? [উঃ 276mm] 
7. গ্যাসভরা বেলুন খানিকট! উচ্চতায় উঠিয়া! আর ওঠে না। জলভরা সাবমেরিন জলে সম্পূর্ণ 
তলাইয়! যায়। বেলুন বায়ুমগ্ুলের উর্ধ্সীমা পর্যন্ত কেন ওঠে না, বা সাবমেরিন বেলুনের মত জলে 
খানিকটা! নামিয় সেখানেই থাকে না কেন ব্যাখা! কর। 
8. নিচের বিভিন্ন ক্ষেত্রে ব্যারোমিটারের পাঠের কি পরিবর্তন হইবে বুঝাইয়! বল £ 
(ক) ব্যারোমিটার নল সুষম নয়; 
(খ) ব্যারোমিটার নল খুব সরু; 
G) নল কাত করা হইল; ; 
(ঘ) নলে পার! ভরিবার সময় উহাতে একটু বায়ুও ঢুকিয়াছে; 
(ঙ) নলের ভিতরে এক ফোট! জল pfen গিয়াছে। 
9. সাইফনের ক্রিয়া ate কর। কি কি অবস্থায় উহার ক্রিয়া হয় না তাহার কারণ ব্যাখ্যা 
করিয়! বল। 
10. ‘প্রকৃতি yo পরিহার করে’ ইহা বলিতে কি বুঝায়? যে কোন পাম্পের ক্রিয়ার সঙ্গে এই 
উক্তির সম্পর্ক বুঝাইয়া বল | 
11, জল-ব্যারোমিটারের উচ্চতা কত? সাধারণ পাম্পে তাহার চেয়ে উঁচুতে জল তোল! যায় 
নী কেন? আরও উপরে জল তুলিবার কোন প্রকার পাম্পের বর্ণনা দাও ও ক্রিয়া বল। 
12. কোন পাত্রে বাযুচাপ বাড়াইতে বা কমাইতে কি প্রকার পিস্টন পাম্প বাবহার করিবে তাহার 
সংক্ষিপ্ত aia দাও ও ক্রিয়া! বল। 
13. পাম্পের বেলনের গায়ে কোন éri থাকিলে উহার ক্রিয়ার কিছু পরিবর্তন হইবে কিন! 
বুঝাইয়া বল। 


9 | পুষ্ঠটান ও সান্দ্রতা 
| (Surface tension and Viscosity ) 


4-1. তরলের পৃষ্ঠটান। একই পদার্থের বিভিন্ন অগুর মধ্যে আকর্ষক বল 
ক্রিয়া করে। এই বলই পদার্থের বিভিন্ন অংশকে ধরিয়া রাখে, এবং ইহাকে সংসক্তি 
(Cohesion) বলে । এক পদার্থ অন্য পদার্থের সংস্পর্শে থাকিলে স্পর্শতলের দুই পাশের 
দুই বিভিন্ন প্রকার অগুও পরস্পরকে টানে | এই বলকে আসঞ্জন (Adhesion) বলে । 
কাচের অথুগ্তলির সংসক্তির জন্য কাচের থালার আকার ঠিক থাকে, থালা ভাঙ্িয়া পড়ে 
না। থালার গায়ে তেল লাগিয়া থাকে কাচ ও ও তেলের অণুগুলির আসঞ্জনের FT | 
সংসক্তি বা আদপ্রন মহাকর্জনিত বল নয়; ইহাদের ক্রিয়ার পাল্লা প্রায় 10-%cm 
অঞ্চলের মধ্যে সীমাবদ্ধ | 

সংসক্তির wy তরলের আচরণে এক বৈশিষ্ট্য দেখা যায়। টানা দেওয়। 
steal রবারের পাত যেমন গুটাইয়া ছোট হইতে চায়, সংসক্তির জন্য 
তরলের পরষ্ঠও তেমনিই গুটাইয়া ছোট হইতে চায়। তরলের এই ধর্মকে 
পৃষ্ঠটান বলে। একই ভরের বস্তুকে বিভিন্ন আকার দিলে, বিভিন্ন আকারে উহার 
পৃষ্ঠের মোট ক্ষেত্রফল বিভিন্ন হয়। আকার গোলক হইলে পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল সব চেয়ে 
কম হয়। সংসক্তির ফলে তরল তাহার ক্ষেত্রফল কমাইয়া সব OCH, FA করিতে চায় 
বলিয়া, অন্য বল ক্রিয়া না করিলে তরল গোলকের আকার নেয়। পারার ছোট ছোট 
কণাগুলি আকারে প্রায় সম্পূর্ণ গোল। কণার ভার উহার ভারকেন্দ নামাইতে প্রয়াস 
পায়; তরল নিজের আকার গোল রাখিতে চায়। এই ছুই বিপরীত প্রয়াসের 
সাম্যাবস্থায় কণার ভারকেন্দ্র একটু নামিয়া আসে এবং কণাকে একটু চেষ্টা দেখায়। 
বড়গুলি বেশী চেপ্টা হয়, ছোটগুলি কম। 

ভারের ক্রিয়া দূর করিতে পারিলে, তরল আকারে গোল হইবে। ইহা! 
দেখাইতে একটি সহজ পরীক্ষা করা যায়। জলপাইয়ের তেলের ঘনত্ব জল আর 
কোহলের মাঝামাঝি | জলে উপযুক্ত পরিমাণ কোহল মিশাইয়া মিশ্রণের ঘনত্ব ঠিক 
জলপাইয়ের তেলের সমান করিয়া, খানিকটা তেল উহাতে ফেলিয়া দিলে তেল সম্পূর্ণ 
গোলকের আকার লইবে। স্থানচ্যুত তরলমিশ্রের উর্্ধবল তেলের ভারকে YT 
প্রতিমিত করে বলিয়া তরলের আকার গোল হইতে বাধা থাকে না। 

কুয়াশার জলকণা আকারে গোল বৃষ্টি যখন পড়ে তখন বারিবিন্দুগুলি প্রায় 
গোল। সীসার গুলি বানাইতে গলান সীসা একটা ছীকনির ভিতর দিয়া জলে ফেলা 
হয়। পৃষ্ঠটানের জন্য তরল সীসা আকারে গোল হয়, এবং জলের মধ্যে পড়িতে জমিয়া 
কঠিন হয়। 

তরলপৃষ্ঠের আচরণ টান কর! রবারের পাতলা পাতের AT I 
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টিসিউ কাগজ (tissue paper)-9 চৰি বা তেলের স্পর্শহীন g5 বা ক্ষুরের ব্লেড 
রাখিয়া কাগজ জলের উপর ভাদাইলে, কাগজ আস্তে আস্তে ডুবিয়া যায় কিন্তু ছু'চ বা 


ব্লেড জলে ভাদিতে থাকে। ইহ্‌ জলের পৃষ্ঠটানের জন্য। অনেক পোকা জলের উপর 


দিয়া হাটিতে পারে। ইহা একই কারণে হয়। জলের পৃষ্ঠটান উহাদের ভার ধারণ 
O করে। যেখানে পোকার পা পড়ে, সেখানে জলের পৃষ্ঠতল একটু নিচু হয়। পা জলের 
পৃষ্ঠ ভেদ করিয়া নিচে যায় না। টানা দেওয়া রবারের চাদরের উপর কিছু রাখিলে 
সেখানটা যেমন একটু নিচু হইয়া যায়, এও STE | 

কাচের কৈশিক নল (Capillary tube) জলে ডুবাইলে নলের মধ্যে জল ওঠে। 
পারায় ডুবাইলে নলের ভিতরে পারা নামিয়া যায় (4'1 চিত্র)। তরলের সংসক্তি এবং 
তরল ও কাচের আসঞ্কনের প্রভেদ দুইক্ষেত্রে বিভিন্ন হওয়াতে এইরূপ ঘটে । কাচ ও 
জলের aaa জলের সংসক্তির চেয়ে বেশী। সেই জন্য কাচ তাহার গায়ে 
লাগা জলকণাকে টনিয়া উপরে তোলে। সংসক্তির জন্য এই জলকণা 
তাহার আশপাশের জলকণাকে সঙ্গে টানিয়া নেয়। এইভাবে নলে জল 
উঠিতে থাকে । যখন ওঠান জল্ত্ভের ভার 
আসঞ্চনের টানের সমান হয় তখন জল আর 
ওঠে না। নল যত সরু হয়, জল তত উপরে 
ওঠে। এই কারণে ব্রটিংকাগজ বা স্পঞ্চ জল 
শোষে, পলতেয় তেল টানে । মাটির সরু 
ছেদ! দিয়া নিচের ভিজ! মাটি হইতে জল 
এই কারণে উপরে উঠিয়া উপরের মাটিকে 
সরস রাখে । বেলেমাটির ছেঁদাগুলি বড় বলিয়া 
নিচের জল বেশী উপরে উঠিতে পারে al; সেজন্য বেলেমাটির উপর! weal হয়। 
সরু নলের ভিতরে তরলের ওঠা বা নামাকে কৈশিকতা৷ (Capillarity) বলে । পারার 
সংসক্তি আসঞ্লনের চেয়ে বেশী। সংসক্তি নলের কাছের পারার অণুগুলিকে টানিয়া 
নিচে নামায়। 

সাধারণ অভিজ্ঞতায় পুষ্ঠটান সন্ধন্ধীয় কয়েকটি ব্যাপার। কাটা বা 
ভাঙ্গা কাচের নলের পাশগুলি খুব ধারাল হয়। তাপে গলাইলে তরল কাচের 
পৃষ্ঠটানে ধারাল অংশগুলি গোল হইয়া যায়। সাবানগোলা জলের পুষ্ঠটান জলের 
চেয়ে কম। যে তরলের পৃষ্ঠটান কম তাহা সহজে ছড়ায়। এই কারণে কোন 
প্রবণ ষ্প্রে করিতে হইলে উহাতে সাবানজল মেশান হয়। রং বা ঝালাই করার 
রাং ভাল ছড়াইবে কি না তাহা উহার পৃষ্ঠটানের উপর নির্ভর করে। পূষ্ঠটানের 
জন্ত ছাতা বা তাবুর কাপড়ের মধ্য দিয়া জল যায় না। বৃষ্টির সময় ছাতা! বা তাৰুর 
ভিতরের দিক স্পর্শ করিলে এখানে পৃষ্ঠটান কমায় জল ভিতরে ঢোকে। 


কর্পুরের ছোট ছোট টুকরা পরিষ্কার জলে ফেলিলে উহারা এলোমেলো ভাৰে 
জলের উপর ছুটাছুটি করে। টুকরার কোনাগুলিতে কর্পুর তাড়াতাড়ি গলে, এবং 


4 


পৃষ্টটান ও ARS! { 55 
aaa জলের tra কমিয়া যায়। ইহাতে কোনার বিপরীত দিকের জলের পৃষ্টটান 
উহাকে নিজের দিকে টানিয়া আনে। জলের উপর হালকা কোন গুড়া ছড়াইয়া 
দিয়! মাঝখানে এক ফোটা কোহল ফেলিলে, কোহলের স্পর্শে জলের পৃষ্টটান কমায় 
গুঁড়াগুলি এহ্থান হইতে দূরে সা'রয়] যায়। 


সাবানের বিলী (817) এর উপর রেশমী wore ফাস ফেলিয়া স্থচ দিয়া 
ঝিলীর মাঝখান ছেদ! করিয়। দিলে বিল্লীর পৃষ্ঠটানে ফাস গোল হইয়া যাইবে। 
সুতার উপর টান সর্বত্র সান ও উহার অভিলগ্থে বলিয়া ফাঁসের আকার গোল 
হয়। তরল পৃষ্ঠে কল্পিত একক দৈর্ঘ্যের কোন রেখার আড়াআড়ি যে বল ক্রিয়া 
করে তাহাই পৃষ্ঠটানের মান। ইহা dyn/cm এককে মাপা হয়। ঘরের উষ্ণতায় 
জলের পৃষ্টটান প্রায় 72 dyn/cm | 

[উন দেওয়! পাতলা রবারের চাদরে কোন কল্পিত রেখার আড়াআড়ি এক পাশ যে অন্ত পাশের 
উপর বল প্রয়োগ করে তাহা চাদর একটু চিড়িয়া দিলেই বোঝা যায়। 42 চিত্রে AB এরূপ কল্পিত 


‘AS 


Z 

চিত্র 42 

রেখা। AB বরাবর চাদর চিড়িয়! দিলে চিড় বরাবর চাদরের অংশ বিপরীতমুখী বলের fanta দুই দিকে 
সরিয়! যায় (42 চিত্র)। তরল পৃষ্ঠে পৃষ্ঠটানের ক্রয়! এইরূপ কলিত বলের মত |] 


4-2. সান্দ্ৰতা (Viscosity) | প্রবহমান তরল বা গ্যাসের ছুই পাশাপাশি 
স্তরে প্রবাহের বেগের তফাত থাকিলে দ্রুততর শুর মন্থর VATS দ্রুত করিতে প্রয়াস 
* পায়, ও মন্থর স্তর অন্যটির বেগ কমাইতে 
চায়। তরল বা গ্যাসের যে ধর্মের 
জন্য তাহার! পাশাপাশি স্তরের 
আপেক্ষিক বেগ কমাইতে ota ০” 
তাহাকে সান্দ্রত| বলে। সান্দ্রতা 
তরলের গতিতে বাধ! দেয়। একটি 
পাত্রে কোহল ও অনুরূপ অন্য একটি LTA AAA BOTTOM 
পাত্রে ঘন তেল লইয়৷ উভয়কে একই চিত্ৰ 43 
ভাবে নাড়িয়া দিলে তেল তাড়াতাড়ি থামিয়া যাইবে, কিন্তু কোহল থামিতে দেরী 


SURFACE 
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হইবে। তেলের ARS কোহলের চেয়ে বেশী বলিয়া এরূপ হয়। তেল নিজের ছুই 
স্তরের আপেক্ষিক গতিতে বেশী বাধা দিতে পারে | 

সমতল স্থানের উপর দিয়া তরল আস্তে আস্তে প্রবাহিত হইতে থাকিলে, 
কঠিনের সংস্পর্শে অবস্থিত তরলের স্তর আসঞ্জনের Sy স্থির থাকে। তাহার উপরের 
স্তর, নিচের তরল স্তরের উপর দিয়া স্বল্প বেগে চলে । আরও উপরের স্তর আরও 
বেগে চলে (43 চিত্র )। স্তর কঠিন তলের যত উপরে তাহার বেগ তত বেশী হয়। 
তরলের পর পর অবস্থিত স্তর একে অন্যকে ত্বরান্বিত বা মন্থর করিয়া আপেক্ষিক 
বেগ কমাইতে চায়। বলের প্রকৃতি স্পার্শক (tangential) | স্পার্শক বল ছুই স্তরের 
স্পর্শতলে ক্রিয়া করে। দ্রুততর তলে উহার ক্রিয়া স্তরের গতির বিপরীতে এবং মন্থর 
তলে উহা! গতির দিকে। স্পার্শক বলের মান (ক) তরলের প্রকৃতি, (খ) স্তরের 
স্পর্শতলের ক্ষেত্রফল ও (গ) স্তরের দূরত্বের সহিত বেগের পরিবর্তনের হারের উপর 
নির্ভর করে। rom দূরত্বে অবস্থিত ছুই স্তরে যদি বেগের প্রভেদ vcm/s হয়, এবং 
স্তরের 4 cm? তলে যদি F dyne স্পার্শক বল ক্রিয়া করে তবে FA) x) রাশিটিকে 
WAS গুণাংক (coefficient of viscosity) বলে। সিজিএদ্‌ এককে সান্্রতা 
গুণাংকের এককের নাম পয়জ. (Poise) | 

তরল স্থির থাকিলে সান্দ্রতার বল ক্রিয়া করে না। ছুই স্তরে আপেক্ষিক বেগ 
থাকিলে তবেই সান্দ্রতার বাধা ক্রিয়া করে। এই আচরণ ঘর্ষণ (Friction)-47 মত | 
এজন্য সান্দ্রতাকে কখন কখন অভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ (Internal friction)-8 বলা হয়। 
কৌন পাত্রের জল নাড়িয়া দিলে বিভিন্ন স্তরে অভ্যন্তরীণ ঘর্ষণের জন জল কিছুক্ষণ 
পরে থামিয়া যায়। এক্ষেত্রে HS) জলের গতিশক্তি কমাইয়া উহাকে তাপে পরিণত 
করে। 

গ্যাসীয় পদার্থেরও সান্তা আছে। বৃষ্টির ফোটা বায়ুর ভিতর দিয়া পড়িতে 
বায়ুর সান্দ্রতাজনিত বাধা পায়। পড়ন্ত ফোটার বেগ বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে সান্দ্রতার 
বাধাও বাড়ে। বাধা ক্রমশ বাড়িয়া অভিকর্ষের টানের সমান (ফোটার ওজনের 
সমান) হইলে তখন পড়ন্ত ফোটার বেগ আর বাড়ে না। এই বেগকে ফোটার 
প্রান্তিক বেগ (Terminal velocity) বলে। 

জাহাজ জলের উপর দিয়া চলিতে বা এরোপ্লেন বায়ুর ভিতর দিয়া যাইতে . 
সান্দ্রতাজনিত প্রচুর বাধা পায়। বাধা কমাইবার জন্য উহাদের বিশেষ আকার 
দেওয়া হয়। এরূপ করাকে Haase (Streamlining) বলে। 


4-3. প্রবাহীতে গতি (Motion in fluids) | এর আগের পরিচ্ছেদে 
আমরা সাম্যে অবস্থিত প্রবাহী পদার্থের ধর্মের কিছু কিছু বর্ণনা দিয়াছি। এখানে 
আমরা প্রবাহীর গতি সম্বন্ধে সামান্য কয়েকটি কথা .বলিব। অধিকাংশ ক্ষেত্রে কঠিন 
Tacs গতির ব্যাপারে FNRA কল্পনা করা চলে। কিন্তু প্রবাহীকে অবিচ্ছিন্ন মাধ্যম 
(continuous medium)-কূপে দেখিতে হয়। ইহাতে প্রবাহীর গতি আলোচনা 
জটিল হয়। 
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প্রবাহীর গতি ছইভাবে আলোচনা করা যায়-(১) উহার স্বল্প আয়তন পদার্থকে 
কণারূপে কল্পনা করিয়া নিউটনের গতীয় সূত্র প্রয়োগে উহার গতি বিচার ক্রা; 
(২) প্রবাহী যে অঞ্চল জুড়িয়া আছে সেই অঞ্চলের বিভিন্ন বিন্দুতে সময়ের সঙ্গে 
প্রবাহী কণার বেগ ও ঘনত্ব কি ভাবে বদলাইতেছে তাহা বিচার করা। দ্বিতীয় 
উপায়টি অপেক্ষাকৃত সহজ। অধিকাংশ ক্ষেত্রে দ্বিতীয় উপায়টিই প্রয়োগ করা হয়। 
আমরাও তাহাই করিব। 

প্রবাহীর গতির নানারকম শ্রেণীভেদ হইতে পারে। এক হইল, গতিকে নিয়ত 
(steady) বা অনিয়ত (nonsteady) বলা। কোন নির্দিষ্ট বিন্দুতে প্রবাহী-কণার 
বেগ সর্বদা একই হইলে সে গতি ‘নিয়ত’, অর্থাৎ নিয়ত গতিতে প্রবাহ creme 
নির্দিষ্ট কোন বিন্দু অতিক্রম করিয়া যে কণাই যখন যাক না কেন, উহার বেগ v, 
একই হইবে। অন্য বিন্দুতে উহার বেগ v, আলাদা হইতে পারে। কিন্তু এই 
দ্বিতীয় বিন্দুতে যখন যে কণাই আস্থক না কেন, উহার বেগ হইবে va l সাধারণত 
বেগ কম থাকিলে প্রবাহীর গতি নিয়ত হইতে পারে । কোন নাল! দিয়া জল 
আস্তে আস্তে যাইতে থাকিলে গতি নিয়ত হইবার সম্ভাবনা । নদীতে যখন জোয়ারের 
জল জোরে প্রবেশ করে (বান আসে ) তখন যে কোন বিন্দুতে বেগ v সময়ের সঙ্গে 
বদলায়। বেগ সময়ের সঙ্গে বদলাইলে সে গতি “অনিয়ত” | 

তাহা ছাড়া গতিতে ঘৃণি (Eddy) বা আবর্ত (Vortex) থাকিতে পারে বা 
নাও পারে। না থাকিলে সে গতিকে wg? (Irrotational), এবং থাকিলে 
তাহাকে “YF (Rotational) গতি বলে | 

তরলের “Hew! বলিয়া বিশেষ একটি ধর্ম আছে (4-2 বিভাগ দেখ )। ইহার 
কা'্জ তরলের বিভিন্ন স্তরের আপেক্ষিক গতিতে বাধা দেওয়া । কোন গতিতে সান্দতার 
ক্রিয়া উপেক্ষা করা চলে, কোথাও চলে না। প্রথম ক্ষেত্রে গতিকে “অসান্দ্র গতি’ 
(Nonviscous flow) ও পরের ক্ষেত্রে উহাকে HR গতি (Viscous flow) 
বলা চলে। 

তরল প্রায় অসংনম্য (incompressible); গ্যাসের সংনম্যতা খুব বেশী। ইহার 
জন্য তরলে ও গ্যাসের প্রবাহে প্রভেদ আসে। তরলের ক্ষেত্রে গতিকে আমর! 
অসংনম্য গতি’ (Incompressible flow) ও গ্যাসের ক্ষেত্রে উহাকে “সংনম্য গতি” 
(Compressible flow) বলিতে পারি। 

নিয়ত (steady), 4y{ (irrotational), অসংনম্য (incompressible) ও 
অসান্দ্র (nonviscous) প্রবাহের আলোচনা সবচেয়ে সহজ। 4-4 বিভাগে এরপ প্রবাহ 
সম্বন্ধে আর দু-একটি কথা বলা Era | 

যে অঞ্চল জুড়িয়া প্রবাহ হয় তাহাকে “প্রবাহ era (Field of flow) বলে। 
CUTS ক্ষেত্ৰ ও OMS ক্ষেত্রের সঙ্গে ইহার তুলনা করা যায়। বৈদ্যুত ক্ষেত্র যেমন 
বৈদ্যুত তীব্রতা (Electric intensity) E-র ক্ষেত্র, GF ক্ষেত্র যেমন চৌম্বক তীব্রতা 
(Magnetic intensity) H-এর ক্ষেত্র, তেমনই প্রবাহক্ষেত্র প্রবাহীর বেগের 
(৩৮-র) CFE | 
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4-4. শান্তটৈখিক প্রবাহ (Streamline flow) | প্রবাহকালে প্রবাহ- 
পথের প্রত্যেক বিন্দুতে প্রবাহের বেগের দিক ও মান অপরিবতিত থাকিলে, তাহাকে 
নিয়ত প্রবাহ (Steady flow) বলে। নহিলে প্রবাহ ‘অনিয়ত’ (Nonsteady) | 


44 চিত্রে কোন নল বা খাতের মধ্য দিয়া প্রবাহিত তরলের এক অংশ দেখান 
হইয়াছে । মনে কর উহার A, B, 0 বিন্দুতে কোন এক সময় বেগ যথাক্রমে Va, vs, 
Usl ANS বাহিত হইয়া যে কণাই যখন Aw আস্থক না কেন, গতি “নিয়ত” 
হইলে ACS সর্বদাই উহার বেগ v,, B-তে vg, CS Us, ইত্যাদি হইবে । নিয়ত 
হউক বাঅনিয়ত হউক, প্রবাহে 
কোন তরল কণা যে পথ faa 
চলে তাহাকে প্রবাহ রেখা 
(Flow line) বলে। 


প্রবাহক্ষেতে যে রেখা 
চিত্র 44 উহার প্রত্যেক বিন্দুতে স্থানীয় 
, কণার বেগের সমান্তরাল, তাহাকে শান্তপ্রবাহ রেখ! (Stream line) বলে। যে 
প্রবাহ শান্তপ্রবাহ রেখার সাহায্যে বর্ণনা করা যায় তাহাকে শান্তরৈথিক বা 
শান্তরেখ প্রবাহ (Stream line flow) বলে। কণার গতি “waste রেখার 
স্পর্শক বরাবর | নিয়ত প্রবাহে (In steady flow) প্রবাহ রেখা এবং শাস্তপ্রবাহ 
রেখা একই 44- চিত্রে ভাঙ্গা রেখাগুলি দিয়! নিয়ত প্রবাহে শাস্তপ্রবাহ রেখা দেখান 
হইয়াছে। 
প্রবাহ ক্ষেত্রে শান্তপ্রবাহ্‌ রেখা ও বলক্ষেত্রে বলরেখার সাদৃশ্য | 
(১) শাস্তপ্রবাহে প্রবাহক্ষেত্রের যে কোন বিন্দুতে কণার বেগের অভিমুখ রেখার 
এ বিন্দুতে টানা স্পর্শক বরাবর। বলক্ষেত্রের যে কোন বিন্দুতে তীব্রতার অভিমুখ 
বলরেখার ওঁ বিন্দুতে টান! স্পর্শক বরাবর | 
(২) ছুই শান্তপ্রবাহ cat] কখনও পরস্পর ছেদ করিতে পারিবে না, কারণ তাহা 
হইলে ছেদবিন্দুতে কণার সম্ভাব্য গতিপথ দুইটি হইতে পারে। দুটি বলরেখাও ছেদ 
করে না কারণ তাহা হইলে ক্ষেত্রের একই বিন্দুতে তীব্রতার মান দুইটি হইতে পারে। 
ইহা সম্ভব নয়। 


(৩) বলরেখা ঘন সন্নিবিষ্ট থাকিলে সেখানে বলক্ষেত্রের প্রাবল্য বেশী। শাস্তপ্রবাহ 
রেখা ঘন সম্নিকট হইলে সেখানে প্রবাহের বেগ বেশী। 


4-5. বিক্ষুব্ধ প্রবাহ (Turbulent flow)| শান্তরৈথিক প্রবাহ কম 
ক্ষেত্রেই ঘটে। সাধারণত বেগ কম ও প্রবাহের খাত সরু হইলে প্রবাহ শান্তরৈখিক 
হয়। অধিকাংশ ক্ষেত্রেই প্রবাহ free) প্রবাহ পথের কোন বিন্দুতে বেগের 
মান ও দিক স্থির ন! থাকিয়া সময়ের সঙ্গে এলোমেলে। ভাবে বদলাইতে 
থাকিলে প্রবাহুকে বিক্ষুব্ধ বল! হয়। পথের কোন বিন্দুতে আগন্তক কণা বিভিন্ন 


পৃষ্টটান ও সান্তা 59. 


সময়ে বিভিন্ন পথে চলে এবং তরলের কোন কোন অংশ ঘৃণিত হইতে হইতে স্রোতের 
সঙ্গে চলে। ইহাতে ঘৃণি (Eddy) ও আবর্তের (৮০:%০১-এর ) WR হয়। 


রেনন্ডস (Reynolds) শান্তরৈখিক ও Rya প্রবাহের প্রভেদ একটি সহজ 
পরীক্ষার সাহায্যে দেখাইয়াছেন e 45 চিত্রে মোটা নল A দিয়া কোন স্বচ্ছ তরল 
প্রবাহিত হইতেছে। যে পাত্রে স্বচ্ছ তরল রাখা আছে তাহা উঠাইয়া নামাইয়া 
প্রবাহের বেগ বাডান কমান যায়। অন্ত পাত্রে এ তরলকে গাঢ় রং করিয়া সরু নল 
B-র সাহায্যে A-র অক্ষ বরাবর রঙীন তরল সরু সুতার আকারে ছাড়া যায়। স্বচ্ছ 
তরলের বেগ কম হইলে রঙীন ASI সোজা এবং অবিচ্ছিন্ন থাকে । ইহা নিয়ত 
( অতএব শান্তরৈধিক) প্রবাহ । স্রোতের বেগ বাড়াইয়া চলিলে ক্রমে qo কাপিতে 


COLOURED UNCOLOURED 
LIQUID Liquid 


চিত্র 45 


থাকিবে। ইহা অনিয়ত অথচ শান্তরৈথিক প্রবাহ। পরে স্থতা হিন্ন হইয়া 
এলোমেলো! ভাবে চলিতে থাকিবে । ইহা বিন্ধু্ধ প্রবাহ। স্রোতের যে বেগে এই 
গোলমাল আরম্ভ হয়, তাহাকে ক্রান্তিক বেগ (Critical velocity) বলে। ইহা 
তরলের প্রকৃতি, প্রবাহ খাতের প্রস্থ ও দেওয়ালের মহ্ণতা ইত্যাদির উপর নির্ভর করে। 


অনুশীলনী 


1. তরল পৃষ্ঠের আচরণ কি প্রকার? তরলের পৃষ্টটান (Surface tension) কাহাকে্বলে ? 

2. পৃষ্ঠটানের ক্রিয়ার তিনটি উদাহরণ দাও | উদাহরণগুলিতে পৃষ্ঠটান কি অংশ গ্রহণ করিল তাহা 
বুঝাইয়া বলিও। 

3. সরু কাচের নলে জল কি কারণে উপরে ওঠে, এবং পার! কি কারণে নামে? 

4. তরলের ataa (Viscosity) বলিতে কি বুঝায়? তরলের গতিতে ইহার ক্রিয়া কি রকম? 
স্থির তরলে সান্দ্রতা ক্রিয়া করে কি? 

5. সান্দতাকে অভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ কি কারণে বলা যায়? 

6. প্রবাহীর গতির কয়েক রকম শ্রেণীভেদের কথা বল। ইহার মধ্যে কোন্‌ প্রকার গতির 
আলোচনা সহজ? > 

7. শান্তপ্রবাহ রেখা (Stream line) কাহাকে বলে? শান্তরৈখিক প্রবাহ (Streamline 
flow) বলিতে কি বুঝায়? প্রবাহ কি রকম হইলে উহাকে fees (turbulent) বল! হয়? 

উপরোক্ত দুই প্রকার প্রবাহের প্রভেদ দেখাইবার একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর। 
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A A S OEA 
তাপ ও উষ্ণতার সংক্ষিপ্তরত্তি S ae ie 
( Recapitulation of the basic concepts ~- is 

of heat and temperature ) 


a 


> 


1-1. তাপ (Heat) স্পশেক্দ্িরের সাহায্যে আমরা ঠা্ড বলা গরম বুঝিতে 
পারি। এক পাত্র জল উনানের উপর বসাইয়! দিলে উহা ক্রমশ উষ্ণ হইতে উষ্ণতর 
হইতে থাকে, এবং শেষ পর্যন্ত ফুটিয়া বাষ্পে পরিণত হয়। যে বাহ্‌ কারণে শীতল বস 
উষ্ণ হয় তাহাকে আমরা ‘তাপ’ নাম দিয়াছি। কোন বস্ত আগের তুলনায় উষ্ণ হইলে 
আমরা বলি উহাতে ‘তাপ’ প্রবেশ করিয়াছে। 

গরমবোধ বা ঠাণ্ডাবোধ ছুইই তাপের জন্য হয়। ছু'ইয়া কোন বস্তুকে গরম 
মনে হইলে আমরা বলি এঁ বস্তু হইতে তাপ আমাদের দেহে প্রবেশ করিয়াছে। দেহ 
হইতে তাপ বাহির হইলে আমরা ঠাণ্ডা বোধ করি। 

1-2. উষ্ণতা! (Temperature) | সকল TASS তাপ আছে। কিন্তু এক 
বস্তু হইতে তাপ অন্ত বস্তুতে যাইবে কি না তাহা কোন বস্তুর তাপের পরিমাণের উপর 
নির্ভর করে ন1। এক পাত্র গরম জলে এক পাত্র ঠাণ্ডা জল মিশাইলে মোট তাপ বাড়ে; 
কিন্তু তাহা সত্বেও গরম জল ঠাণ্ডা হয়, এবং মেশান জল ঠাণ্ডা জলের চেয়ে গরম থাকে। 

এক বস্তু হইতে অন্য বস্তুতে তাপ সঞ্চালন বস্তুতে তাপের পরিমাণের উপর 
নির্ভর ন! করিলে নিশ্চয়ই অন্য কিছুর উপর নির্ভর করে। এই “অন্ত কিছুকে আমরা 
উষ্ণতা” নাম দিয়াছি। আমাদের অভিজ্ঞতায় আমরা দেখিতে পাই অসমান উষ্ণ 
দুইটি বস্তুকে সংস্পর্শে রাখিলে কিছুক্ষণের মধ্যে উহার! সমান উষ্ণ হয়। তাপ উহাদের 
একটি হইতে অন্তটিতে যায়। তাপসঞ্চালন সংক্রান্ত ব্যাপারে বস্তু দুইটির অবস্থার 
(ইহাকে আমরা তাপীয় অবস্থা! বা Thermal state বলিব ) প্রভেদ ছিল। এই 
অভিজ্ঞতার ভিত্তিতে আমরা উষ্ণতার একটি সংজ্ঞা দিতে পারি। f 

সংজ্ঞ|। কোন বস্তু হইতে অন্য বস্তুতে তাপ সঞ্চালন হইতে পারিবে কি না 
তাহা বস্তুর যে তাপীয় অবস্থা দিয়া নির্দিষ্ট হয়, তাহাকে উষ্ণতা বলে। 

বেশী উষ্ণতার বস্তু হইতে কম উষ্ণতার বস্তুতে তাপ সঞ্চালিত হইবে। 
উষ্ণতা সমান হইলে এক বস্তু হইতে অন্যটিতে তাপ সঞ্চালন হইবে না। ইচ্ছামত 
নেওয়া কোন স্কেলে একটি সংখ্যা দিয়া উষ্ণতার মান প্রকাশ করা হয়। 

এক৷ বালতি জল এবং এ বালতি হইতে নেওয়া এক কাপ জলের উষ্ণতা একই। 
কিন্তু বালতির জলে কাপের জলের তুলনায় অনেক বেশী পরিমাণ তাপ আছে কারণ 
বালতির জল কাপের জলের বহুগুণ বেশী। 


2 WAGE 


1-3. তাপ ও উষ্ণতার প্রভেদ। তাপ ও উষ্ণতার গুভেদ আমরা 
একাধিক ভাবে বলিতে পারি। 

(১) তাপ' এক প্রকার শক্তি ; উষ্ণতা তাপসঞ্চালন সংক্রান্ত এক CFA অবস্থা | 

শক্তির একক দির তাপ মাপা যায়। ইচ্ছামত নেওয়া কোন স্কেলে একটি সংখ্যার 
সাহায্যে কোন বস্তু প্রমাণ (standard) অন্য কোন বস্তুর তুলনায় কত উষ্ণ তাহা প্ৰকাশ 
করা হর। 

(২) কোন বস্তুতে তাপের পরিমাণের *দ্দে উহার উষ্ণতার কোন সম্পর্ক নাই। 
(এক বালতি জল ও Bal হইতে নেওয়া অল্প একটু জল ইহার একটি উদাহ্রণ। ) 

(৩) দুইটি বিভিন্ন বস্তুতে সমান তাপ যোগ করিলেও উহাদের উষ্ণতা বৃদ্ধি 
আলাদা হইতে পারে । (এক কাপ ফুটন্ত জল এক বালতি জলে ঢালিলে বালতির 
জলের উষ্ণতা সামান্তই বাড়ে। কিন্তু বালতির এক গেলাস জলে এ এক কাপ ফুটন্ত 
জল ঢালিলে উহা অনেক গরম হয়। ) 

(৪) এক বস্তু হইতে অন্ত বস্তুতে তাপসঞ্চালন উহাদের উষ্ণতা দিয়া ঠিক হয়, 
তাপের পরিমাণ দিয়া নয়। তাপ বেশী উষ্ণতার বস্তু হইতে কম উষ্ণতার বস্ততে যায়। 
এ বিষয়ে তাপ ও উষ্ণতার সম্পর্ক জল ও জল-তলের (water-level) সম্পর্কের মত) 
পাত্রে জল ঢালিলে জল-তল বাড়ে (উপরে ওঠে )$ তেমনি তাপ দিলে বস্তুর উষ্ণতা 
বাড়ে। উষ্ণতা যেন তাপের ‘তল’ (level) | 

1-4, তাপের ক্রিয়া (11561 of heat) | তাপের ক্রিয়ায় পদার্থের প্রায় 
সকল ভৌত ধর্মেরই অল্পবিস্ডর পরিবর্তন ঘটে । তাপ যোগ বা বিয়োগে উষ্ণতা বাড়ে 
বা কমে। ভৌত ধর্মের পরিবর্তন উষ্ণতা পরিবর্তনের জন্যই হয়। কাজেই তাপের 
ক্রিয়ায় পরিবর্তনগুলিকে উষ্ণতা পরিবর্তনের ক্রিয়া বিয়া মনে করাই বেশী যুক্তি- 
সঙ্গত। উষ্ণত| রাশিটি তাপতন্ত্ে সব চেয়ে মৌলিক রাশি । -' 

1-5. থার্মমিটার (Thermometers) | উষ্ণতা মাপিবার যন্ত্রকে থার্মমিটার 
বলে। উষ্ণতা পরিবর্তনে কোন পদার্থের কোন ধর্মের যথেষ্ট পরিবর্তন হইলে এবং এ 
ধর্মের পরিবর্তন সহজে পরিমেয় (মাপার যোগ্য) হইলে, À পদার্থের এ ধর্মের সাহায্যে 
থার্সমিটার তৈয়ারি করা যায়। এরূপ পদাথকে উঞ্ণতামাপক পদার্থ (Thermo- 
metric substance) এবং এরূপ ধর্মকে উঞ্ণতামাপক ধর্ম (Thermometric 
property) বলে। 

উঞ্ণতামাপক পদার্থ ও ধর্ম নান! রকমের হইতে পারে। কাচের সরু নলে ভর! 
পার] (170879)-থার্মমিটার তোমরা সকলেই দেখিয়াছ। জর দেখার থার্মমিটার এই 
রকম। ইহাতে পারা (#1 পারদ, mercury) উষ্ণতা মাপক পদার্থ এবং উষ্ণতা 
পরিবর্তনে উহার আয়তন পরিবর্তন ( বা ষরু নলে পারা-স্তার (mercury column- 
এর ) দৈর্ঘ্য পরিবর্তন ) উষ্ণতামাপক ধর্ম। 


eee E a ২২৯২ 
* আধুনিক দৃষ্টিভঙ্গীতে 'কোন বস্তুতে তাপের পরিমাণ ব! মোট তাপ' কথাটি বিজ্ঞানসপ্মত নয় | 
ইহার কারণ আমর! এখানে আলোচনা না করিয়! শেষ পরিচ্ছেদে করিব। 
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1-6. থার্মমিটারের স্থির বিন্দু (Fixed points of a thermometer)! এক বায়ুমণ্ডল 
চাপে যে উষ্ণতায় জল এবং বরফ সহাবস্থান করিতে পারে (অর্থাৎ বরফ গলে না বা জল বরফে 
পরিণত হয় ন!) তাহাকে থার্মমিটারের ‘নিচ স্থির বিন্দু” (Lower fixed point) a বরফের শ্বভাবী 
(Normal) গলনাংক (সংক্ষেপে 'বরফাৎক' + Ice point ) বলে। এক প্রমাণ (Standard) বায়ুমণ্ডল 
চাপে যে উষ্ণতায় জল এবং জলীয় বাষ্প সহাবস্থান করিতে পারে (অর্থাৎ জল বাষ্প হয় ন! বা বাষ্প জলে 
পরিণত হয় ন!) তাহাকে খার্মমিটারের ‘উচ্চস্থির বিন্দু” (upper fixed point) ব| জলের 
স্বভাবী স্ফুটনাংক (সংক্ষেপে ‘জলীয় বাম্পাংক' Steam point) বলে। থার্মমিটারের স্থেল ঠিক 
করিতে এই ছুটি উষ্ণতার সাহায্য নেওয়া হয়। ইহাদের সুবিধা যে পৃথিবীর সর্বত্রই এ ছুটি স্থির এবং উভয় 
উষ্ণতাই খুব সহজলভ্য । এই ছুই উষ্ণতাকে থার্সমিটারের ছুই স্থিরবিন্দু ধরা হয়। 

1-7. উষ্ণতার বিভিন্ন স্কেল (Scales of temperature) | খার্মমিটারের ছুই স্থির- 
বিন্দুর উষ্ণতার বাবধানকে থার্মমিটারের স্থুল ব্যবধান (Fundamental interval) বলে। এই 
ব্যবধানকে স্থবিধামত নির্দিষ্ট সংখ্যক সমান অংশে ভাগ করিয়া ধার্মমিটারের বিভিন্ন স্কেল রচিত হইয়াছে। 
প্রত্যেক ভাগকে এক এক ডিগ্রী (Degree, চিহ্ন °) বলে। বিভিন্ন স্কেলে ডিগ্রীর মান বিভিন্ন, বা দুই স্থির- 
বিন্দুতে আরোপিত উষ্ণতার অংক বিভিন্ন হয়। নিচের সারণিতে কয়েকটি স্কেলের নাম, স্কেলের চিহ্ন, 
স্থিরবিন্দুতে আরোপিত উষ্ণতার অংক ও মুল ব্যবধান দেখান হইয়াছে। i 


স্কেলের নাম | fee মুল ব্যবধান | স্থিরবিন্দুতে আরোপিত উষ্ণতার মান 
| | নিচ স্থিরবিন্দু . | উপরের স্থিরবিন্দ 
ee | ০ ow ০০০ 100° C 
সেলসিয়াস (Celsius) ] ] 
কেলভিন (Kelvin) ek | 100 273°K |. 373০] 
qi নিরপেক্ষ (Absolute) | 
ফারেনহাইট °F 180° 32°F 212°F 
(Fahrenheit) 


_—_—_—————— aaa 


আগে যাহাকে সেটিগ্রেড স্কেল বল! হইত, আন্তর্জাতিক সম্মতিক্রমে সেটিগ্রেড স্কেলের প্রবর্তক 
সেলসিয়াসের সম্মানার্থে এখন তাহাকে সেলসিয়াস স্কেল (Celsius scale) বলা হয়। স্কেলের চিহ্ন 
ইত্যাদি আর সব বৈশিষ্টাই অনুর আছে। 

শিল্প, বাণিজা ও দৈনন্দিন কাজে পুরান বৃটিশ সাম্রাজ্যের দেশগুলিতে ও আমেরিকার যুক্তরাষ্ট্রে 
ফারেনহাইট স্কেলের প্রচলন ছিল। এখন এই স্কেলের প্রচলন খুব কম। ভারতে এই সকল কাজে সেলসিয়াস 
স্কেল প্রচলিত হইয়াছে। 

বৈজ্ঞানিক কাজে কেলভিন cam (44 বিভাগ; ইহাকে নিরপেক্ষ বা আব্সলিউট 
(Absoluic) care বল! হয়) পৃথিবীর সর্বত্র প্রচলিত। ইহার প্রতি ডিগ্রী ব্যবধান এক সেলসিয়াস ডিগ্রী 
বাবধানের সমান। এই স্কেল ও আদর্শ গ্যাস স্কেল (Perfect gas scale) অভিন্ন। এই স্কেলকে 
নিক পেক্ষ স্কেল (Absolute scale) বলার বিশেষ অর্থ আছে--ইহা কোন উঞ্তামাপক পদার্থের বা 
ধর্মের উপর নির্ভর করে না। 


| কঠিন পদার্থের প্রসারণ 
( Expansion of solids ) 


94, উষ্ণতা বৃদ্ধিতে কঠিন পদার্থের প্রসারণ দেখাইবার কয়েকটি 
সহজ পরীক্ষা | কোন কঠিন পদার্থকে উষ্ণ করিলে উহা আয়তনে বাড়ে ; উষ্ণতা 


চিত্র 21 


কমাইলে উহা সংকুচিত হয়। কঠিন পদার্থের প্রসারণ বা সংকোচন এত কম যে 
চোখে দেখিয়া উহা ধরা যায় না। আয়তন বাড়িলে দৈর্ঘ্য, প্রস্থ বেধ সকলই, 
বাড়িবে। উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে কঠিন পদার্থের প্রসারণ দেখাইবার কয়েকটি সহজ পরীক্ষা 
নিচে বলা হইল। | 
প্রদর্শন (Demonstration) | (১) লঙ্কা একটি সরু ধাতুদণ্ডের একপ্রান্ত 
ক্যাম্পে (a৷p-এ ) আঁটিয়া উহার অন্বপ্রান্ত একটি পিনের উপর রাখ (2'1 চিত্র )। 
পিনের সঙ্গে সোজা এবং লম্বা এক টুকরা খড় A কাগজের নল গাথ 
(ছবির ‘Pointer’)| ধাতুদণ্ডের এই প্রান্তের কাছে আধ বা 
এক কিলোগ্রাম মত ওজন ঝুলাও। এই ওজনের জন্য দণ্ডটি 
পিনের গায় চাপিয়া থাকে । দণ্ডের দৈর্ঘ্য বরাবর বুনসেন শিখা 
বুলাইয়া গেলে উহা উষ্ণ হইবে এবং দেখ! যাইবে পয়েপ্টার বা 
oat খানিকটা ঘুরিয়া গিয়াছে। wef ঠাণ্ডা হইলে we 
্বস্থানে ফিরিয়া আসে। দণ্ড উষ্ণ হওয়ায় উহার দৈর্ঘ্য বাড়িয়াছে, : 
B এবং দণ্ডে চাপা পিন তাহাতে ঘোরায় স্থচকও ঘুরিয়াছে। * দণ্ড 
ঠাণ্ডা হওয়ার সময় অনুরূপ কিন্তু বিপরীত ক্রিয়া হইয়াছে | 


(2) 22 চিত্রে A গোলকটি ঠাণ্ডা অবস্থায় B আংটার 
চিত্র 22 মধ্য দিয়া ঠিক ঠিক গলিয়া যাইতে পারে। কিন্তু 4১-কে Ue 
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করিলে উহা B-তে আটকাইয়া যার। আবার ঠাণ্ডা হইলে 73-র ভিতর দিয়া A গিয়া 
যায়। উক্ণতা-বৃদ্ধিতে A-র প্রসারণ ইহার কারণ। 


2-1.1 একই উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে বিভিন্ন পদার্থের প্রসারণ বিভিম্ন। সমান 
উষ্ণতা বৃদ্ধিতে বিভিন্ন পদার্থের প্রসারণ বিভিন্ন হয়, ইহা দেখাইতে দুইটি বিভিন্ন 
ধাতুর (ধর লোহা ও পিতলের ) সমান আকারের 
দুখান! পাত নিয়া উহাদের রিভেট (rivet) করিয়া 
আটা হইল (23 চিজ্র)। উষ্ণ করিলে দেখ! 
যাইবে যে এই যুগ্ন পাত, যাহা আগে সোজা ছিল, 
তাহা আর সোজা নাই, বাকিয়া গিয়াছে । ঠাণ্ডা 
করিলে উহা আবার সোজা হয়। উষ্ণতা বৃদ্ধিতে 
পিতলের পাত লোহার পাতের চেয়ে লম্বায় বেশী বাড়ায় জোড়া-পাত Sea 
গিয়াছিল। 

সোজা পাত-জোড়াকে আরও ঠাণ্ডা করিলে পিতল লোহার চেয়ে লম্বায় বেশী 
খাট হুইবে বলিয়া জোড়া-পাত আগের তুলনায় বিপরীত দিকে বাকিবে। সমান 
উষ্ণতা পরিবর্তনে লোহার চেয়ে পিতলের দৈর্ঘ্য পরিবর্তন বেশী হয়, ইহা তাহার 
প্রমাণ। 


2-2. রৈখিক (al দৈর্ঘ্য ) প্রসারণ গুণাংক (Coefficient of linear 
expansion) কঠিন পদার্থ উষ্ণ করিলে উহা আয়তনে বাড়ে, অর্থাৎ সকল দিকেই 
উহার প্রসারণ হয়। অনেক সময় উহার বিশেষ কোন এক দিকের প্রসারণ আমাদের 
আলোচ্য বিষয় হয়। একদিকের প্রসারণকে আমরা রৈখিক প্রসারণ (linear 

_. expansion) বলিতে পারি। বস্তুর পদার্থের ধর্ম সকল দিকে একই হইলে, অর্থাৎ - 
বস্তুটি সমদৈশিক (isotropic) হইলে, সকল দিকের প্রসারণ একই নিয়মে হয়। 
o স্থবিখার জন্য আমরা বস্তটির দৈর্ঘ্যের দিকের প্রসারণ লইয়া আলোচন! করিব। 
(আমাদের আলোচনায় সকল পদীর্কেই সমদৈশিক ধরা হইবে । বিশেষ কতকগুলি 
কেলাস (crystal) আছে, যাহারা সমদৈশিক নয়; এগুলি আমরা আলোচনা 
করিব না)। 


মনে কর, t উষ্ণতায় কোন দণ্ডের দৈর্ঘ্য 1, ও /৪ উষ্ণতায় 121 পরীক্ষায় 

দেখা যায় দৈৰ্ঘ্য পরিবর্তন 12-1, আদি দৈর্ঘ্য 1 এবং উষ্ণতা! পরিবর্তন /৪-/,-এর 
মোটামুটি সমানুপাতিক । এরূপ হইলে গণিতের ভাষায় লেখা যায় 

l-l =al,(ta-t,) (2-2.1) 

এই সমীকরণে « একটি স্থিরাংক এবং উহার মান দণ্ডের পদার্থের উপর নির্ভর 

করে। এই সমীকরণ হইতে পাই 
pe PC) 0..-০ পৌর বুদ্ধি ।... 
Ow Tita = ta) আদি দৈৰ্ঘ্য * উষ্ণতা বৃদ্ধি 


(2-2.2) 


I—14 


6 DAT 


এই সমীকরণে বর্ণিত a রাশিটিকে আলোচ্য পদার্থের রৈখিক প্রসারণ 
গুণাংক (Coefficient of linear expansion) বলে। যথার্থ বলিতে গেলে 
ইহা 1,9 ও 120 উষ্ণতার পাল্লায় ও পদার্থের গড় রৈখিক প্রসারণ গুণাংক। 
t, ও ta খুব কাছাকাছি হইলে ৫-কে তখন At, +/5)০ উষ্ণতায় রৈখিক প্রসারণ 
গুণাংক বলা যায়। ; 

উষ্ণতার সঙ্গে পদার্থের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি সাধারণত জটিল এবং উহাকে 

1,190141+/+০/৯+-৮০) (2-2.3) 
রূপে লেখা যায়। এই সমীকরণে |, বলিতে 19 উষ্ণতায় দৈর্ধ্য ও 1০ বলিতে কোন নিদিষ্ট উষ্ণতায়, 
সাধারণত 0০০-তে, দৈর্ঘ্য বুঝায়। এ, b, ০ প্রভৃতি রাশিগুলি কোন প্রদত্ত পদার্থের ক্ষেত্রে স্থির-রাশি 
এবং উহাদের মান খুব ছোট । কপারের (তামার ) ক্ষেত্রে 
l= To(1+ 162 x 10-* 445৯ 10-912 20 x 10-1248 + ---) 

b, ০ প্রভৃতি রাশিগুলি উপেক্ষা করিলে, 0০০-তে দৈধ্য 1) হইলে এবং / সেলসিয়াস স্কেলে হইলে 


দৈৰ্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক হইবে «=! e (2-24) 


2-2.2 এবং 2-2.4 সমীকরণে বণিত « রাশি দুইটি সঠিক বলিতে গেলে এক 
নয়। প্রথমটি 42 ও 2 ডিগ্রী উষ্ণতার মধ্যে গড় রৈখিক প্রসারণ গুণাংক এবং 
দ্বিতীয়টি হইল OC ও LCa মধ্যে গড় রৈখিক প্রসারণ গুণাংক। 2, =0°C এবং 
ta =t হইলে উহার! এক। রাশি ছুটিতে LUER এত কম যে সাধারণত তাহা উপেক্ষা 
করা হয়। 

সংজ্ঞা হিসাবে বলা হয়, কোন পদার্থের রৈখিক ওজারণ গুণাঁংক বলিতে 
এক ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে এক একক tarha বৃদ্ধি বুঝায়। Coefficient of 
linear expansion-কে সংক্ষেপে C. L. E. লেখা হয় । ইংরেজীর অনুকরণে সংক্ষেপ 
করিয়া রৈথিক প্রসারণ গুণাধককে আমরা বৈ. প্র. গু. লিখিব। বৈ. প্র. গু. a হইলে 
সংজ্ঞা অনুসারে, 


1° উষ্ণতা বৃদ্ধিতে 1 cm দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি ৫ cm. 
অতএব, l n » lem » » =at cm; 
RE S » lem » `» e=latcm. (2-2.5) 


রৈখিক প্রসারণ গুণাংকের একক। দৈর্ঘ্য যে এককেই প্রকাশ করা 
হউক না কেন, 2-2.2 বা! 2-2.4 সমীকরণ হইতে দেখা যায়, দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি'আদি দৈর্ঘ্য 
ংখ্যা মাত্র; উহা প্রকাশ করিতে কোন এককের দরকার হয় না। তাহা হইলে 
a রাশিটি 1// এককে অর্থাৎ “প্রতি ডিগ্রী” (per degree) এককে প্রকাশিত হইবে । 
ডিগ্রী আমরা সেলসিয়াস স্কেলে লইব। 


পিতলের বৈ, প্র. গু. 19%:10-%/0 বলিতে বুঝায় 10 উষ্ণতা বৃদ্ধিতে 
1 cm লম্বা পিতলের দৈর্ঘ্য বাডিবে 19 x 1078 cm; 
lm ৮ n n ” 19x 10-® m 3 
lft » n»n » n», 19x104 ft, ইত্যাদি৷ 
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কোন ক্ষেত্রে আদি দৈর্ঘ্য ২, রৈ. প্র. গু. ৫ এবং উষ্ণতা বৃদ্ধি / হইলে এর 


সংজ্ঞা অঙ্গসারে দৈর্ঘ্যবৃদ্ধি 1,৭৫ (2-2.5 সমীকরণ )। 
অতএব উষ্ণতা বৃদ্ধির পর দৈর্ঘ্য 1, হইলে, 1, ও 1,-র সম্পর্ক হইবে 
la=l,+l,at=1,(1 +at) বা! l, -l,=l,at (2-2.6) 
আদি উষ্ণতা /২ এবং অন্ত উষ্ণতা /2* হইলে /-/৪-1, | অতএব 
1০111 +90157-15) (2-2.7) 


2-2.1. কয়েকটি পদার্থের «র মান। নিচে কয়েকটি পদার্থের রৈখিক 
প্রসারণ গুণাংকের মান প্রতি ডিগ্রী সেলসিয়াসে (per °C) দেওয়া হইল। এগুলি 
ঘরের উষ্ণতা ও জলের ক্ফুটনাংকের মধ্যে «-র গড় মান। 


পদার্থ. | a (প্রতি Cc) | পদার্থ. [৪ (প্রতি *০তে) 
আযালুমিনিয়াম 255 ২ 10-9 || পিতল 189 x 107° 
কপার 167 » ata 17711 
লোহা (ঢালাই) | 102 » কাচ (ক্রাউন) 85-97 ৮ 
» (ইস্পাত) | 105-116 » || » (RF) 78 > 
প্র্যাটিনাম 89 » | * (পাইরেক্স ) 3 > 
রূপা 188 » 254৮ Ni) | 09 s 


জিংক 263 » কোয়ার্টজ (গলান ) | 0-5 ” 


মূল আন্তর্জাতিক মিটার দণ্ড 90 Pt ও 10 [ঃ-এর সংকর ধাতুতে তৈয়ারী। ইহার 
বৈ, প্র. গু. 87 x 10-5/°C। 

প্রশ্ন | (1) 10°0-তে এক টুকর! তামার তারের দৈর্ধ্য 200 cm ; a= 17 %10-0/°0 হইলে 
100°C-তে উহার দৈর্ঘ্য কত হইবে? 

[ সমাধান_2-26 সমীকরণ প্রয়োগ করিলে 1, =200 cm ; t=(100—10)=90°C; 1,-র মান 
চাই। [উ £200306 cm ] 
[ সোজাহুজি 2-2.7 সমীকরণ 41 2-2.1 সমীকরণও প্রয়োগ করিতে পারিতে। ] 

(2) 15°C-তে এক টুকরা ইস্পাতের দৈর্ঘ্য 00 ০.1 উষ্ণতা! 90°C হইলে উহার দৈর্ঘ্য 0054 cm 
বাড়ে। ইস্পাতের রৈথিক প্রসারণ গুণাংক কত? 
[ সমাধান__এখানে উষ্ণতা বৃদ্ধি 90--15-750,1,-60 cm ; 1, 1, = 0054 cm | a বাহির 
করিতে হইবে । 2-2.7 সমীকরণ প্রয়োগ কর! [উঃ ০-12%10-110] 
(3) রেলওয়ে লাইনের প্রতিখগ্ডের দৈর্ঘ্য 15111 দিনে রাতে চরম ও অবম উষ্ণতা 45°C 5০০ 
হইলে, প্রতিখণ্ডের দৈর্ঘ্যের কত পরিবর্তন হইবে? (ৰৈ, প্র. গু. = 12 *10-0/°C) 
[সমাধান-_ উষ্ণতা] বৃদ্ধি=4009। 1,151) ধর | 2-2.6 সমীকরণ হইতে 1-1, বাহির কর। 
উ 20:72 00] 
(4) স্টীলে তৈয়ারি একখান! স্কেলের ক্রমাংকন 00-তে সঠিক | উহ্‌! দিয়! 30°0-তে একটি 
পিতলের নলের দৈর্ঘ্য মাপিয়া দেখ! গেল দৈর্ঘ্য 4:51 | OC নলের দৈর্ঘ্য কত? (স্টীলের রৈ. প্র, 
গু.= 11 %10-0/°C এবং পিতলের 19x10-°/°C 1) ' 


৪ তাপতত্ব 


[সমাধান_স্টাল স্কেল উষ্ণতা! বৃদ্ধিতে teed বাড়ে । হৃতরাং উহার দাগগুলির মধ্যের Stee 
বাড়ে। OCs যাহা ৷ m ছিল তাহা 30%তে 14-30% 11x 10-¢ = 1:00033 m হইবে, কিন্তু স্কেল 
অনুসারে দেখাইবে Lm i অতএব 30°C নলের আসল' দৈর্ঘ্য 45x 100033 m | ইহা ঠাণ্ডা eat 
00-তে আমিলে দৈর্ধা হইবে 4:5 1100033 (1-30.19 x 10-6) = প্ৰায় 4499 m | ] 

2-3. ক্ষেত্ৰ প্রসারণ গুণাংক ও আয়তন প্রসারণ গুণাংক 
(Coefficients of surface and volume expansion) | উষ্ণতা পরিবর্তনে যখন 
আয়তন পরিবর্তন হয়, তখন যে কোন দিকে যেমন রৈখিক প্রসারণ হয় তেমনই বস্তুর 
ক্ষেত্রফলেরও পরিবর্তন Bz | 

ক্ষেত্ৰ প্রসারণ গুণাঁংক (Coefficient of superficial (or surface) 
expansion) বলিতে এক ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে পদার্থের এক একক ক্ষেত্রের যে 
প্রসারণ হয় তাহা বুঝায় । £,° ও /০-তে কোন বস্তুর কোন অংশের ক্ষেত্রফল যথাক্রমে 
55 ও Sa হইলে, ক্ষেত্র-প্রসারণ গুণাংক 


B TOPET : (2-3.1) 


আয়তন প্রসারণ গুণাঁংক (Coefficient of volume expansion) 
বলিতে এক ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে পদার্থের এক একক আয়তনের যে প্রসারণ তাহা 
বুঝায়। /, ও 12°-তে কোন বস্তুর আয়তন যথাক্রমে 7, ও 75 হইলে উহার 
পদার্থের আয়তন প্রসারণ গুণাংক 

i V-V 
Le TE) (2-3.2) 

2-2.2, 2-3.1 ও 2-3.2 সমীকরণ তিনটি তুলনা করিয়া দেখিতে পার প্রত্যেক 
ক্ষেত্রেই প্রসারণ গুণাংক= আলোচ্য রাশির প্রসারণ-*( আলোচ্য রাশির আদি মান 
* উষ্ণতা বৃদ্ধি)। আলোচ্য রাশি হয় দৈর্ঘ্য, নয় ক্ষেত্রফল, নয় আয়তন | 

aA মত 9 এবং y কেবল উষ্ণতার ডিগ্রীর মানের উপর নির্ভর করে এবং প্রতি 
ডিগ্রী” এককে প্রকাশিত হয়। 


2-3.1 ও 2-3.2 সমীকরণ হইতে লেখা যায় 
Sy=Sy {1 + A(t. —#,)} (2-3.3) 
এবং 79775 11 +7015-15)) (2-3.4) 


এই দুই সমীকরণে এর মত 9 ও y t° ও /৪০-র মধ্যে গ্রসারণের গড় মান। 


কোন ফ্ৰীপ! নলকে উষ্ণ করিলে উহা দৈর্ঘ্যে অবশ্যই বাড়িবে। কিন্তু দেওয়ালের বেধ (thickness) 
বাড়িয়া দেওয়াল মোটা হওয়ায়, নলের ভিতরের ফাক সরু হইবে কি? নলের ভিতরের ফাক সরু হইলে 
নলের ভিতরের ক্ষেত্রফল কমে । কিন্তু উষ্ণতা! বৃদ্ধিতে ক্ষেত্রফল বাড়ার কথা। অতএব নল সরু হইবে না; 
Geta ভিতরের ব্যাস নলের পদার্থের বৈ. প্র. গু. অনুসারে বাড়িবে। আয়তনের ফাঁপা অংশ সম্বন্ধেও 
এরূপ বিচার এযোজা ; Gate বাড়িবে। নিরেট হইলে বস্তুটির যেরূপ আচরণ হইত, Him হইলেও সেই 
একইকর্ূপ আচরণ হইবে। 
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2-3.1. ৫,৪ ও 7-র WAS | তিনটি প্রসারণ গুণাংক ঘনিষ্ঠভাবে সম্পফিত। 
এই সম্পর্ক বাহির করিতে 1 cm বাহুবিশিষ্ট একটি ঘনক কল্পনা কর। ইহাকে যেন 
1C° উষ্ণ করা হইল। ইহাতে ঘনকের প্রতি বাহু 1(1 + ৭) cm হইবে (a= বৈ. প্র. গু.)। 
ঘনকের প্রত্যেক পাশের ক্ষেত্রফল হইবে 1%(1+ 8)=12(1 + a)? =12(1 +2a +a?) ; 
এবং ঘনকের আয়তন হুইবে I°(1 +7) ৮1501 +a)? 150. +3৫+ 3৫9 +a?) | 
এ-র রাশিটি খুব ছোট হওয়ায় «-র তুলনায় আমরা ৫৪, ৫৪ উপেক্ষা করিতে পারি। 
(৫=10"* হইলে এ4:=10-9 ও ৫১..10-:21) অতএব উপরের সম্পর্কগুপি হইতে 
লেখা যায় 1+8-1+ 2, এবং 1+%-1+321 দেখা যায় 

B (কষে, প্র. গু) 2a এবং % ( আ. প্র. গু. )-3৪ (2-3.5) 

বা a=3B= 37 (2-3.6) 

2-3.2. উষ্ণতার সঙ্গে ঘনত্বের পরিবর্তন। ঘনত্ব বলিতে প্রতি একক 
আয়তনের ভর বুঝায়। উষ্চতা বাড়িলে আয়তন বাড়ে, কিন্তু ভর ঠিক থাকে। 
অতএব উষ্ণতা বাড়িলে ঘনত্ব কমিবে। 

মনে কর কোন বস্তুর ভর m, এবং £:০ উষ্ণতায় উহার আয়তন 7 ও ঘনত্ব 
Pal উহাকে 1এ-তে উষ্ণ করিলে উহার আয়তন Va ও ঘনত্ব pa হয়। ঘনত্বের 
সংজ্ঞা অনুসারে 

77525 - 779» 77511 +2 ৫5 -15))25 [ 23.4 সমীকরণ] 


Pa নি (23.7) 


% খুব ছোট বলিয়া এই সমীকরণের ডান দিক উপরে নিচে 1-7 (tat) দিয়া গুণ 
করিয়! ?* উপেক্ষা করিলে ও ta _ £, = লিখিলে পাই 
৪০11-৫০-15) }=p, (1-78) (2-3.8) 

ছুই বিভিন্ন উষ্ণতায় ঘনত্ব জান! থাকিলে 2-3.7 বা 2-3.8 সমীকরণ হইতে 
? বাহির করা যায়। 

Stat! (1) 10m! মাপের কোন লোহার চৌবাচ্চার দিনে রাতে 40 C° উষ্ণতা পরিবর্তন 
হয়। লোহার রৈ. প্র. গ-12%:10-০/০0 হইলে চৌবাচ্চার আয়তন পরিবর্তন কত হয়? 

[সমাধান-এখানে 7২-101775; 740 0০7 ৭=12%10-5]°C। অতএব আয়তন 


বৃদ্ধিন77,-77,-7,% (-/,)-77। x 30x t= 10 ms x3x12x10-0°C x40 Co 
=0°0144 m= 14,400 cm? J 


(2) Cæ সীসার ঘনত্ব 11°34 gimi সীমার বৈ. প্র. গু. 28 10-০/০0 হইলে 
100০0-তে সীসার ঘনত্ব কত? 

[সমাধান আ. প্র. গু. y=3xta প্ৰ. গ.৮84১10-5/01 2-3.8 সমীকরণ অনুসারে 
0100 = Po (171) 1134 g/em* (1—84.x 1074) =1125 g/cm? J 

2-4. কঠিন পদার্থের প্রসারণের কয়েকটি ফলাফল। Trol 
পরিবর্তনে কঠিন পদার্থের প্রসারণ কোন কোন ক্ষেত্রে আমর! আমাদের স্থবিধার জন্য 
কাজে লাগাইতে পারি। কোথাও বা উহা অস্থবিধার সৃষ্টি করে, এবং এই অস্থৃবিধা দুর 
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করার জন্য বিশেষ ব্যবস্থা করিতে হয়। এখানে আমরা উভয় রকমের কয়েকটি ব্যাপার 
আলোচনা করিব । 

(ক) সুবিধা পাইতে কঠিনের প্রসারণের প্রয়োগ। 

(1) গাড়ীর চাকার ধাতব টায়ার (tyre) গরম অবস্থায় চাকায় পরান হয়। 
Shel হইলে টায়ার সংকুচিত হয় এবং চাকার গায় খুব জোরে আঁটিয়া থাকে। 

উদাহরণ । (1) কোন চাকার ব্যাস 50cm । 499 cm অন্যান্তরীণ ব্যাসের ইস্পাতের 
একটি টায়ার উহাতে লাগাইতে হইবে। টায়ার পরাইতে উহাকে অন্তত কত উষ্ণ করা দরকার? 
(ইম্পাতের বৈ. প্র. গু.= 11 x 10-°/°C) 

[ সমাধান_ উষ্ণতা! বৃদ্ধিতে টায়ারের ভিতরের ব্যাস 499cm এর জায়গায় 50cm হইতে 
হইবে। উষ্ণত বৃদ্ধি $০0 হইলে 50-49:9=49.9 1110-6৫ । অতএব t=18220C ] 

Q) উপরের প্রশ্নে টায়ারের প্রতি cm? চাকায় কত জোরে আটিয়া থাকে হিসাব কর। 
ইন্পাতের ইয়ং গুণাংক 2x 10:2 dyn/cm? | 

[ সমাধান-ায়ার ব্যাসে 50cm হইতে 499cm হয়। আমর! মনে করিতে পারি কোন 
বাহ বল প্রয়োগে টায়ারকে চাপিয়! উহাকে Ol cm খাট কর! হইয়াছে। ইয়ং গুণাংকের সংজ্ঞ| হইতে 
এই বলের মান বাহির করা যায়। টায়ার এতটা বলে চাকায় আটিয়। থাকে। 

e জাতত 

অতএব faf qa=(01/50)x2x10 dyn/cm? =4x10° dyn/cm? ı ইহা প্রায় 

4000 kg ওজনের সমান | ] 


(2) বয়লার (১০11৩), জাহাজ, লোহার সেতু, বড় বড় বাড়ী, ইস্পাতের কাঠামো 
RIVETS প্রভৃতিতে লোহার পাতগুলি রিভেট (rivet) 


Gk করিয়া জোড়া হয় (24 চিত্র)। রিভেট-গুলি 
T ee rr গরম অবস্থায় লাগান হয়। ঠাণ্ডা হইলে উহারা 
QD @ দুই অংশকে খুব জোরে টানিয়া ধরে | 
চিত্র 24 


(3) কোন দেওয়াল বাহিরের দিকে হেলিয়া 
পড়িলে দেওয়ালের আড়াআড়ি ইস্পাতের মোটা দণ্ড চালাইস় দিয়া উহার সাহায্যে 
দেওয়াল সোজা করা যায়। দণ্ডের অন্ত প্রান্ত কিছুর সঙ্গে দূঢ়ভাবে আটকান থাকে। 
দেওয়ালের বাহিরের দিকে ইস্পাতের মোট! পাতের গর্ভের ভিতর দিয়া weld যায়, 
এবং শক্ত নাট (॥॥)-এর সাহায্যে পাত দেওয়ালের গায় চাপিয়া রাখা হর। দও উষ্ণ 
করিলে Bei দেওয়ালের বাহিরের দিকে প্রসারিত হয়। তখন নাট ঘুরাইয়া 
ইস্পাতের পাত আবার দেওয়ালে চাপা হয়। দণ্ড ঠাণ্ডা হইলে উহার সংকোচনের 
বল দেওয়ালকে ভিতরের দিকে টানিয়া আনে। দরকার মত একাধিক দণ্ড ব্যবহার 
করা যায়। 


(4) কাচের ছিপি বোতলে অনেক সময় এত জোরে আাটিয়া থাকে যে সাধারণ 
কোন ব্যবস্থার উহ! খোলা যায় না। বোতলের মুখ সাবধানে গরম করিলে উহ 
প্রসারিত হয় ও ছিপি সহজে খুলিয়া আসে। ছিপি ধাতৃতে তৈয়ারী হইলে ছিপি গরম 
করিলে উহা খোলা! সহজ হর | 
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খে) কঠিনের প্রসারণে agian ও অস্থুবিধ। দূর করার ব্যবস্থা। 

(1) রেলগাড়ী চলার লাইনগুলি দিনে গরমে প্রসারিত হয় ও রাত্রে ঠাণ্ডায় 
সংকুচিত হয়। সারা বছরে চরম ও অবম উষ্ণতায় অনেক প্রভেদ হইতে পারে। 
প্রসারণে যাহাতে লাইনগুলি বাকিয়! না যায়, 


সে জন্য লাইনগুলি খণ্ড খণ্ড রেল (rail) [7 

জুড়িয়া তৈয়ারি করা হয়, এবং বসাইবার সময় [5 ot maces 
জোড়ার কাছে ছুই খণ্ডে একটু ফাক রাখা হয় RAIL FISHPLATE 
(25 চিত্র)। দু খণ্ড রেল “ফিস প্লেট? (Fish 
plate, ইস্পাতের পাত), দিয়া জোড়া থাকে | 
কিন্তু ফিস প্লেটের বণ্ট, (Bolt) গুলি রেলের 
যে গর্ত দিয়! যায় সেগুলিকে গোল না করিয়া 
একটু লম্বাটে (oval) কর! হয়। ইহাতে চিত্র 25 

রেলথণ্ড লম্বায় বাড়িলে a কমিলে উহার সরিবার জায়গা থাকে | 

ট্রামের লাইনে এরকম করা হয় না। বিদ্যুৎ পরিবহণে যাহাতে বাধা খুব বেশী 
না হয়, সে জন্ত লাইনের teal গলাইয়া জোড়া দেওয়া (welding করা) হয়। 
উঞ্চত| পরিবর্তনে যাহাতে লাইন না৷ বাঁকে, সে Ga লাইন রাস্তার ভিতরে বাইয়া 
পাশের দিকে উহা! কংক্রীট বা পাথরে ভাল করিয়া চাপিয়া রাখা হয়। চাপে থাকা 
ছাড়া ইহাতে লাইনের উষ্ণতা পরিবর্তনও কম হয় কারণ তাপ কংক্রীটে বা পাথরে 
ছড়াইয়া পড়ে। (রেলের লাইন একেবারে খোল! থাকে বলিয়! উহার উষ্ণতা পরিবর্তন 
বেশী হয়। ) 

(2) বড় বড় লোহার সেতুর ছুই প্রান্ত যে গাথনির উপর থাকে তাহার সঙ্গে 
সেতু শক্ত করিয়া আটা হয় না। ছুই প্রান্ত মোটা রোলার (:911৩7)-এর উপর রাখা 
হয়। ইহাতে সেতুর প্রপারণ বা সংকোচনে গাঁথনি ভাঙ্গে না। 

(3) মোটা কাচের পাত্রে গরম জল ঢালিলে পাত্রটি ভাঙ্গিয়া যাওয়ার সম্ভাবনা 
থাকে। জল ঢালিলে পাত্রের ভিতরের দেওয়াল হঠাৎ উষ্ণ হয় ও প্রসারিত হইতে 
চায়। কিন্তু কাচ তাপ কুপরিবাহী বলিয়! বাহিরের দেওয়াল সঙ্গে সঙ্গে গরম হইয়া! 
প্রসারিত হয় না। ইহাতে ভিতরের দেওয়ালের প্রদারণ জনিত বলে পাত্র ভাঙ্গিয়া 
যাইতে পারে। 

পাত্রের দেওয়াল পাতলা হইলে বা উহার বৈ. প্র. গু. কম হইলে ভাঙ্গিবার 
আশঙ্ক। কমে। সাধারণ কাচের বৈ. প্র. গু. প্রায় 9% 1070/0C। কিন্তু ‘পাইরেক্স' 
নামে এক বিশেষ উপাদানের (composition) কাচে উহা 3 410-8/0। 
পাইরেক্স কাচ সোজাস্থুজি আগুনের শিখায় ধরিলেও ফাটে না। কোয়াটজ (Quartz) 
নামে একপ্রকার শ্বভাবজাত ক্ষটিক (crystal) গলাইয়া আবার কঠিন হইতে দিলে ' 
গলান কোয়ার্টজের বৈ. প্র. গু, হয় 05 %10-%/01 ইহাতে তৈয়ারী ছোট পাত্র 
উনানের গরমে লাল করিয়া জলে ডুবাইলেও ইহা ফাটে না। 

অনেক সময় গরমে পাথর ভাঙ্গে । কযলায় উনানে কখন কখন ইহা টের পাওয়া 


12 তাপতন্ব 


ষায়। গরমে পাথর টুকরার বাহিরের দিক প্রসারিত হয়; কিন্তু পাথর তাপ 
কুপরিবাহী বলিয়া ভিতরের অংশের বিশেষ পরিবর্তন হয় না। এই অবস্থায় অনেক 
সময় পাথর খণ্ড সশব্দে ভাঙ্গে | 

(4) অধিকাংশ ধাতুর রে. প্র. গু. কাচের তুলনায় বেশী। এই কারণে সাধারণ 
ধাতু গলান কাচের সঙ্গে জোড়া যার না। ধাতুর প্রসারণ বেশী বলিয়া উষ্ণতা বৃদ্ধিতে 
জোড়া stn যায়। অথচ ইলেকটিক বাল্ব, প্রভৃতির ভিতরে ধাতু তার নেওয়া 
দরকার। ইহার জন্য নিকেল, লোহা ও তামার এক বিশেষ সংকর ধাতু ব্যবহার করা 
হয়। ইহার রৈ. প্র. গু, কাচের সমান | 

(5) টেলিগ্রাফ, টেলিফোন ও বৈদ্যুতশক্তি বহনের তারগুলি একটু টিলা করিয়া 
খামে লাগান হয়। শীতে উহারা অনেকটা টানটান হয়; fica কিছু টিলা থাকে। 

(6) wae দেধ্য মাপিবার স্কেলগুলির ক্রমাংকন একটা, নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
(ধর 20°0-তে )করা হয়। স্কেলে এই উষ্ণতায় যাহা! 1 cm, অন্ত উষ্ণতায় তাহা একটু 
আলাদা। কিন্তু স্কেলে সব উফতায়-ই উহা! lcm বলিয়া দেখাইবে। স্থন্ম মাপনে 
ইহার জন্য শুদ্ধি দরকার 

উদ্দাহরণ। কোন পিতলের স্কেলের ক্রমাংকন 20° Cca সঠিক। এই স্কেল দিয়! 30° Cc 


কোন try মাপিয় দেখা গেল এ দৈর্ঘ্য 50cm) আসল দৈর্ধ্য কত? (পিতলের বৈ. প্র. গু. 
=19x 10-*/°C) 


[সমাধান_20০0-তে স্কেলে যাহ! 1 cm তাহা 30০০-তে (14-10% 19x 10-*) cm | কাজেই 
WCE স্কেলে যে পাঠ Lom তাহা আসলে 100019 ০21 অতএব facts সঠিক দৈর্ধয 
=50x 1:00019 = 50-0095 cm 1 ] 

(2) পেণ্ডুলাম বা দোলকের শোধন (Correction of a pendulum) | 
দোলকের দোলনকাল উহার দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে। Pasta গরমে 'দৈর্ধ্য 
বাড়িলে দোলনকাল বাড়ে ও ঘড়ি ‘CaP (slow) বা ধীরে চলে । শীতে ঠাণ্ডায় দৈর্ঘ্য 
কমিলে ইহার বিপরীত ক্রিয়া হয়, অর্থাৎ ঘড়ির দোলনকাল কমে ও ঘড়ি “ফাস্ট” (Fast) 
বা দ্রুত চলে। ঘড়ি ঠিক সময় দিবে ইহাই stay) অতএব গরমে cH যাওয়া বা 
শীতে ফাস্ট চলা বন্ধ করার ব্যবস্থা করা দরকার | যে দোলকে এরূপ ব্যবস্থা কর! আছে 
তাহাকে প্রাতিবিহিত বা প্রতিকারিত দোলক (compensated pendulum) বলে | 

দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য হইল উহার ঘূর্ণন অক্ষ হইতে ভারবেন্দর পর্যন্ত TTT! 
উষ্ণতা পরিবর্তনেও যদি এই দৈর্ঘ্য স্থির থাকে, তাহা হইলে 
দোলনকাল বদলায় না--দোলক প্রতিবিহিত হয়। ইহা! করিতে . 
দোলক পিণ্ড (Pendulum 1১০১)-কে দুইটি বিভিন্ন ধাতুদণ্ডের 
£57 সঙ্গে এমনভাবে লাগান হয় যাহাতে এক দণ্ডের নিচের দিকে 
প্রসারণ অন্য দণ্ডের উপরদিকে প্রসারণের সমান হয় (26 চিত্র )। 
মনে কর দণ্ড দুইটির দৈর্ঘ্য 131, উহাদের রে. প্র. গু. যথাক্রমে 
a ও ৫! এবং উঞ্চতা বৃদ্ধি £*। 2'6 চিত্রের মত ব্যবস্থায় ! দণ্ডের 
উপরের প্রান্ত ঘূর্ণন অক্ষে থাকিলে ! দণ্ডের নিচের দিকে প্রসারণ 
lat, এবং !' দণ্ডের উপরের দিকে প্রসারণ la't | lat=l'a't হইলে 


D 


æ- = A rn 


২৬৬২২২২১২২১১১১১২২১২২৯৬২১১৬১২২২১ ভা 


এ ১১১১৯১৬১১১১) 
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দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য বদলাইবে না, এবং উহা! প্রতিবিহিত হইবে। অতএব 
প্রতিবিধানের শর্ত 
lot =V'a't বা la=Va' বা Yl =ala (24.1) 

প্রতি *€-তে লোহার a=0°00001 ও জিংকের 0:000028। কাজেই লোহার 
দোলকদণ্ডকে প্রতিবিহিত করিতে উহার প্রায় এক-তৃতীয়াংশ দৈর্ঘ্যের জিংক দণ্ড লাগিবে। 
লণ্ডনে পার্লামেণ্ট হাউস (Parliament Housel-এর Big Ben নামে বিখ্যাত ঘড়ির 
দোলক জিংক দিয়া গ্রতিবিহিত। 

ইনভার (Invar ; Invariable = অপরিবর্তনীয় কথাটি হইতে) নামে 64% 
লোহা ও 36% নিকেলে তেরারী সংকর ধাতুর রে. প্র. গু. খুব ছোট, মাত্র 
0'9 *10-0/°C।. দোলকদণ্ড ইনভারের হইলে ছোট এক টুকর! পিতলের নলের 
সাহায্যেই দোলকের প্রতিবিধান হইতে পারে। 


2-5. দ্বি-ধাতুক পাতের প্রয়োগ (Use of bimetallic strips) L 
অসমান প্রসারণশীলতার দুইটি বিভিন্ন ধাতুর 
জোড়া পাতের ক্রিয়া আমর! 2-1.1 বিভাগে 
আলোচনা করিয়াছি। ইহাকে আমরা যুগ্- 
পাত বা ছি-ধাতুক পাত বলিব। উষ্ণতা 
বাড়িলে দ্বিধাতুক পাত বীকে। বীকিয়া 
উহা কাটা ঘুরাইয়া কিভাবে থার্মমিটারের কাজ 
করিতে পারে তাহা 2:7 চিত্র দেখিলে বোঝা! 
যাইবে । থার্মগ্রাফ (Thermograph) ও 
থার্মোস্টাট (Thermostat) যন্ত্রে দ্বি-ধাতুক 
থার্মমিটার ব্যবহার কর! হয়। প্রতিপ্রভ 
আলোর (Fluorescent light-এর ) স্টাটার 
` সুইচে (starter switch-4)  দি-ধাতুক 
পাতের ব্যবহার আছে। í 

একরকম অগ্নিজ্ঞাপক (Fire alarm) যন্ত্রে দ্বিধাতুক পাতের বাকানকে কাজে 
লাগান হয়। উষ্ণতা বাড়িলে পাত বাকিয়া একটি বৈদ্যুত সাকিট পুর্ণ করে; তাহাতে 
ঘণ্টা বাজে। জাহাজের খোল, গুদামঘর প্রভৃতি যে সকল জায়গায় আগুন লাগিলে টের 
পাইতে দেরী হয়, সেখানে এরকম যন্ত্রের বিশেষ প্রয়োজনীরতা আছে। 


অনুশীলনী 


1. বৈখিক প্রসারণ গুণাংক কাহাকে? কোন we সম্বন্ধে কথাটি প্রযোজ্য, না বস্তুটি যে পদার্থে 


তৈয়ারী, তাহা সম্বন্ধে? বৈ. প্র-গু কি এককে প্রকাশিত হয়? 
2. কোন পদার্থের আয়তন প্রসারণ গুণাংক ও CHA প্রনারণ গুণাংক বলিতে কি বুঝায়? এই 


ছুই গুণাংকের সঙ্গে এ পদার্থের রৈধিক প্রসারণ গুণাংকের সম্পর্ক বাহির কর। 
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মাঝখানে গর্তওয়াল! একখান! চাকতি Se করিলে উহার গর্ভের ব্যান বাঁড়িবে কি কমিবে বুঝাইয়া 
বল। 
3. কে) উষ্ণতায় প্রসারণকে আমরা! কাজে লাগাইতে পারি এরকম তিনটি উদাহরণ দাও 1 


(খ) উষ্ণতায় প্রসারণে অসুবিধা! হওয়ায় নে altel দুর করার বাবস্থা করিতে হয় এমন তিনটি 
উদাহরণ দাও। 
4. প্রতিবিহিত (compensated) দৌলক কাহাকে বলে? Gael পরিবর্তনে দোলকের দৈর্ঘ্য 
পরিবর্তন জনিত অহ্থবিধার প্রতিকার কিভাবে করা! যায়? ইহ! দরকার হয় কেন? 
5. (ক) 35°C-ce কোন ত্যালুমিনিয়াম দণ্ডের দৈর্ঘ্য 240 cmi a=26x10-*/°C হইলে 


দওঁকে কোন্‌ Greta তুলিলে উহার দৈর্ঘ্য 0'1 cm বাড়িবে? [উঃ 51°C] 
(খে) 150-তে কোন জিংকদণ্ড 50 cm লম্বা। উষ্ণতা কত হইলে উহার দৈর্ঘ্য 50:05 cm হইবে? 
{a=25x10-6/°0) [উঃ 55°C] 


6. ইন্পাতের রৈ. প্র. গু.=12*10-0/°0। ফারেনহাইট স্কেলে উহ! কত? 20°0-তে Sm লম্বা 
‘রেল TARA মোট 450” উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য পরপর দুই রেলের মধ্যে কত ফাক রাখিতে হইবে? 

[উঃ 0:27 cm] 

7. পুরান হাওড়া ব্রিজ (Howrah bridge) 656 m লম্বা | শীতের রাত ও গ্রীষ্মের দুপুরে Grol 
যদি 8°C হইতে 50°C হয়, তবে ব্রিজের প্রসারণ কত হইবে? ৫-12%10-/0ধর। [উঃ 33cm] 

8. 40°C হইতে উষ্ণতা! বাড়িয়া 55°C হয়। ইহাতে 5m লম্বা! কোন নলের দৈর্ঘ্য 0:15 cm বাঁড়ে। 
নলের পদার্থের বৈ. প্র. গু. কত? [উঃ 20x10-*°C] 

9. 35০-তে কোন গোলকের ব্যাস 25 ০॥| ইহার উষ্ণতা কমপক্ষে কত হইলে গোলক 
2501 cm ব্যাসের আংটার মধ্য দিয়া যাইতে পারিবে না। গোলকের পদার্থের আয়তন প্রসারণ গুণাংক 
75%10-5101 

[টাকা-_এখানে বৈ. প্র. গু. প্রযোজ্য a= hy [উঃ 51°C] 

10. পিতলের একখানা মিটার স্কেলের ক্রমাংকন 30০0-তে শুদ্ধ। 55°0-তে উহা দিয়! কোন tra 
মাগিয়া দেখা গেল এ দৈৰ্ঘ্য 40 cm t পিতলের বৈ. প্র. গু.=20 x 10-0/°C হইলে আসল দৈর্ঘ্য কত? 

[উঃ 4002cm] 

11. কোন চাকার ব্যাস 75০17 উহাতে 74:8 cm ব্যাসের ইম্পাতের টায়ার পরাইতে হইলে 

টায়ারকে কত সেলসিয়াস ডিগ্রী উষ্ণ করিতে হইবে? ইন্পাতের ta. প্র. গু.-12১10-/01 
[উঃ 2230] 

12. পিতল ও ইস্পাতের ছুটি দণ্ড পাশাপাশি দাড় করান আছে। উহাদের নিচের দিক জোড়া, এবং 
প্রসারণ কেবল উপরদিকে হইতে পারে। ইন্পাত দণ্ড 1 m লম্বা। পিতলের দণ্ড কত my] হইলে উষ্ণতা 
পরিবর্তনেও দুই দণ্ডের উপরের প্রান্তের মধ্যে দুরত্ব বদলাইবে ন|? ইম্পাতের a= 1210-00, পিতলের 
a=20x10-8/°C 1 4 [উঃ 60cm] 

13. কোন পদার্থের রৈখিক প্রসারণ গুণাংক aC বলিতে কি বুঝায়? «মাপিবার যে কোন 
একটি উপায় বর্ণনা কর। এই পরীক্ষায় যে সকল রাশির মান মাপিলে তাহ! হইতে a কিভাবে হিসাব 
করিয়া বাহির করিবে বলিও। 

14. 60°Ccs gatal সমান মাপের লোহার ও পিতলের পাত ছুই প্রান্তে মিলাইয় রিভেট করিয়া 
জোড়া হইল? (কে) 30°C (4) 100°C উষ্ণতায় এই যুগ্মপাতের চেহার1 মোটামুটি কেমন হইবে ছবি 
আকিয়া বুঝাও। 

15, কলিকাতা! হইতে দিলী পর্যন্ত রেললাইনের দৈর্ঘা মনে কর 1500km 1 সারা বছরে দিনে 
রাতে Seal পরিবর্তন 5009 এবং রেলের a= 10x 10-*/°C ধরিলে, রেলের মধোকার ফাকগুলির মোট 
দৈর্ঘ্য কত হইবে? t [উঃ 750m] 
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16. একটি ইস্পাতের গোলক পিতলের আংটার মধ্য দিয়! চালাইয়ী দিতে হইবে। 20%0-তে 
গোলকের ব্যাস 250 cm এবং আংটার ভিতরের দিকের ব্যান 249 cmi যদি গোলক ও আংট! 
উভয়কে গরম করিয়! ইহা করিতে হয়, তাহা! হইলে উহাদের কত ডিগ্রী te করিতে হইবে? ইন্পাতের 
a=12 x 10-°/°C এবং পিতলের «= 20 %10-0/°C। [উঃ প্রায় 5000] 

17. কোন পাইরেক্স ক্লান্সের ভিতরের আয়তন 150-তে ঠিক 1 লিটার । 35°0-তে এ আয়তন 
কত? পাইরেক্সের ta. প্র. গু. ₹3৯10-/0। [উঠ 1:000181] 

18. 20°C-তে আলুমিনিয়ামের ঘনত্ব 2:55 81০77 উহার «-25৯:10-/%0 হইলে 0°C 
ও 1000-তে উহার ঘনত্ব তুলনা কর। [উঃ Po: Proo=1'005 : 0994] 

19. তিন টুকরা! সোজা পিতলের তার দিয়া একটি সমদ্ধিবাহু ত্রিভুজ গঠন কর! হইল। ত্রিভুজের 
ভূমি 9 cm এবং উচ্চতা 6 cmi উষ্ণত! বাড়িলে ত্রিভুজের কোণ বদলাইবে কি না আলোচনা কর। 
পিতলের a=2x10-/°C | 


4 


| তরলের প্রসারণ 
(Expansion of liquids) 


3-1. তরলের Clas ও আপাত প্রসারণ (Real and apparent 
expansions of a liquid)| তরলের নিজন্ব কোন আকার নাই; উহা যখন যে 
সাধারে থাকে তখন সেই আধারের আকার নেয়। কাজেই তরলের ক্ষেত্রে উষ্ণতা 
বৃদ্ধিতে দৈর্ঘ্য প্রসারণ বা ক্ষেত্র প্রসারণ বলার কোন অর্থ হয় না; উহার আয়তন 
প্রসারণই একমাত্র বিবেচ্য। তরলের প্রসারণ বলিতে আমরা আয়তন প্রসারণই 
বুঝিব। ইহা কঠিনের আয়তন প্রসারণের তুলনায় প্রায় দশগুণ। একই উষ্ণতা 
বৃদ্ধিতে সম-আয়তন বিভিন্ন তরলের প্রসারণ বিভিন্ন | 

কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ্যের মত উষ্ণতার সঙ্গে তরলের আয়তনের সম্পর্ক জটিল। সাধারণভাবে লেখা 
যায়, 0°0.তে নির্দিষ্ট পরিমাণ তরলের আয়তন 77, ও /0-তে উহা 17, হইলে 

Vi=V, (112/4-9/54054-০5৮০০ ) 
নির্দিষ্ট তরলে ৫, b, ০*-স্থিররাশি, এবং উহাদের আপেক্ষিক মান (b/a, / ইত্যাদি )বেশ ছোট। 
পারা (Mercury)-র ক্ষেত্রে 
Vem V (1+ 18144 x 10-14 7°016 x 10-042 4.286 x 10-1142 4.000) 
oh তরলের প্রসারণের তুলনায় পারার প্রসারণ অনেক সুষম কারণ এ-র তুলনায় ইহাতে b অনেক 
I 


তরলকে উষ্ণ করিলে উহার আধারও উষ্ণ হয় এবং ফলে প্রসারিত হয়। 

আধারের প্রদারণের জন্ত তরলের যথার্থ প্রসারণ কতটা হইল তাহা সঠিক বোঝা 

c যায় না। আপাত দৃষ্টিতে তরলের প্রসারণ যাহা দেখা 

যায়, তাহা তরলের প্রকৃত প্রসারণের চেয়ে কম। ইহার 
কারণ তরলের আধারের প্রসারণ | 


(3.1 চিত্র )। নলটি ভিতরের দিকে ঠেলিয়া বা বাহিরের 
দিকে টানিয়া এমন জায়গায় রাখ যাহাতে aa জলের 
উপর তল (level) ছিপির খানিকটা উপরে (A বিন্দুতে ) 
থাকে। এখানে একটি দাগ দাও। এখন ফ্লান্কটি হঠাৎ গরম জলে ডুবাইলে, নলে 
জলতল প্রথমে খানিকটা (ধর A হইতে 7-তে ) নামিবে। হঠাৎ গরম লাগায় পাত্র 
প্রসারিত হওয়ায় এরূপ হয়। তখনও ভিতরের জল গরম হয় নাই। ক্রমশ ফ্লান্কের 
ভিতরের জলও উষ্ণ হইতে থাকায় উহারও আয়তন বাড়ে এবং নলে জলতল উপরের 


চিত্র 3.1 
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দিকে উঠিয়া A ছাড়াইয়া আরও উপরে কোন স্থানে (ধর Cow) স্থির হইয়া থাকে। 
প্রথমে জলতল নামিয়া যাওয়া পাত্রের হঠাৎ প্রসারণের eT! পরে জলতল উপরে ওঠা 
জলের প্রসারণের জন্য | জলের প্রসারণ পাত্রের প্রসারণের চেয়ে বেশী। 

3-1.1. তরলের APS ও আপাত প্রসারণে সম্পর্ক (Relation 
between real and apparent expansions) | 3'1 চিত্রে মনে কর নলে £,°-তে 
জলতলের অবস্থান Al পাত্রের উষ্ণতা হঠাৎ ta -CO তোলা হইলে কেবল পাত্রের 
প্রসারণের জন্য জলতল B-তে নামিয়া আসিত, ধরা যাক। পরে জলও ৫৪০ উষ্ণতায় 
উঠিলে জলতল ০-তে দাড়াইত মনে করা যাক। 

এক্ষেত্রে জলের আপাত প্রসারণ (Apparent expansion) AC, কিন্তু প্রকৃত 
প্রসারণ (Absolute বা Real expansion) 7301 পাত্রের প্রসারণ ABI এই সব 
প্রসারণই £,° হইতে /১৭-তে উষ্ণতা বৃদ্ধিতে ঘটিয়াছে। চিত্র হইতে দেখা যায় 

BC=AC+AB 

বা প্রকৃত প্রসারণ আপাত প্রসারণ + পাত্রের প্রসারণ 

তরলের আপাত প্রসারণ গুণাংক (Coefficient of apparent 
expansion) ও প্রকৃত প্রসারণ গুণাঁংক (Coefficient of real expansion) | 
উপরের আলোচনা হইতে বোঝা যায় তরলের ক্ষেত্রে প্রসারণ গুণাংক দুই রকমের হইতে 
পারে_ (১) আপাত প্রসারণ গুণাংক ও (২) প্ররুত প্রসারণ গুণাংক। আপাত 
প্রসারণ গুণাঁংক (y,) বলিতে এক ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে এক একক আয়তন তরলের 
আপাত (অর্থাৎ লক্ষিত; observed) প্রসারণ বুঝায়। প্রকৃত প্রসারণ গুণাংক 
(%) বলিতে এক ডিগ্রী উষ্ণতা বুদ্ধিতে এক একক আয়তন তরলের প্রকৃত প্রসারণ বুঝায়। 
আধারের প্রপারণ উপেক্ষা করিলে যে গুণাংক পাওয়া যায়, তাহাই আপাত প্রসারণ ' 
গুণাংক। উহা! উপেক্ষা না করিলে যে গুণাংক হয়, তাহা প্রকৃত প্রসারণ গুণাংক। 

আপাত ও প্রকৃত প্রসারণ গুণাংকে সম্পর্ক। মনে কর 

Vo= নিয়তর উষ্ণতায় নির্দিষ্ট ভর তরলের আয়তন ; 

70 উচ্চতর উষ্ণতায় এ তরলের প্রকৃত আয়তন ; 

V! = এ উষ্ণতায় তরলের আপাত আয়তন ; 

?+ = তরলের প্রকৃত (7০০1) প্রসারণ SIRF ; 

ya = Garay আপাত (apparent) প্রসারণ গুণাংক। 

তাহা হইলে, V -V o = তরলের প্রকৃত প্রসারণ; 

7/-7/১ তরলের আপাত প্রসারণ | 

পাত্রের প্রসারণ =V ovet (স্পাত্রের আয়তন প্রসারণ গুণাংক ) 

জানা আছে, প্ররুত প্রসারণ = আপাত প্রসারণ+ পাত্রের প্রসারণ 


বা 7-7০-07/-7০)+7/০৮% 
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উভয় দিক ot দিয়! ভাগ করিলে পাই 
V-V, Vi=V 
Vot ~ Vat *¥ 
সংজ্ঞা অনুসারে, বা দিকের রাশিটি প্ররুত প্রসারণ গুণাংক (Yr) এবং ডানদিকের প্রথম 
রাশিটি আপাত প্রসারণ গুণাংক (ya) l অতএব 
Yr=Ya + yy (3-1.1) 
অর্থাৎ, প্রকৃত প্রসারণ গুণাংক= আপাত প্রসারণ গুণাংক+পাত্রের আয়তন 
প্রসারণ গুণাংক। 
তরলের আদি উষ্ণতা 0°0 বা অন্য কিছু (ধর 1,00) হইতে পারে। tC 
হইতে 130 পৰ্যন্ত উষ্ণ করিয়া যে গুণাংক পাওয়া যায় তাহাকে ও দুই উষ্ণতার মধ্যে 
গড় গুণাংক বলে। অনেকে আদি উষ্ণতাকে OC ধরা পছন্দ করেন। সে ক্ষেত্রে 
গুণাংক OC ও অস্ত উষ্ণতা /০-(৫৪-:)০0-র মধ্যে গড় মান। আদি উষ্ণতা 0°C 
ধরিতেই হইবে এরূপ কোন প্রয়োজন নাই। তবে উহা! কি নেওয়া হইয়াছে তাহা 
জানা থাকা দরকার | 
Ce নির্দিষ্ট ভর তরলের আয়তন =, ও /৪০০-তে উহার আয়তন ৮77৪ 
/5” ও /০৭-র মধ্যে তরলের গড় গুণাংক 


৮৮52 বা 7০-7:11+505-8,) (3-1.2) 


Va AFS আয়তন হইলে এই সমীকরণে yy, এবং V, আপাত 
?7= 7! নিচের সারণীতে কয়েকটি তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাংক 


দেওয়া হইল। এই মানগুলি 18*০-র কাছাকাছি অল্প উষ্ণতার সীমার মধ্যে। যেগুলি 
এই সীমার বাহিরে তাহা আলাদা বলা আছে। 


কয়েকটি তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাংক (প্রতি *০-তে) 


তরল তরল Yr 
জল (5°- 10°C) পারা (Mercury) 18'1 x 10-8 
» (10°-20°0) গ্লিসারিন 4 ০ 
= (20400) 122 . 
» (40°~60°0) ৪৮ 
» (60°~80°C) 
ক্লোরোফর্ম 7 * 
পেন্টেন (pentane) 108 » 
ইখার | 163 তেল | % 


3-2. BPS পরিবর্তনে তরলের way পরিবর্ডন। তরলের আধারের 
প্রসারণ উহার প্ররুত প্রসারণকে আংশিক চাপা দিলেও তরলের ঘনত্বের পরিবর্তনে 
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ইহাতে কোন বিদ্ব হয় না। ঘনত্বের পরিবর্তনের সঙ্গে প্রকৃত প্রসারণ গুণাংকের ঘনিষ্ঠ 
সম্পর্ক । ধরা যাক 


7০ » নিয়তর উষ্ণতায় m ভর পদার্থের আয়তন ; 

7 =PC উচ্চতর উষ্ণতায় এ তরলের প্রকৃত আয়তন ; 

Po নিম্নতর উষ্ণতায় m ভর পদার্থের ঘনত্ব; 

p= উচ্চতর উষ্ণতায় উহার ঘনত্ব ; এবং 

Yp = উষ্ণতার এ সীমার মধ্যে তরলের গড় AFE প্রসারণ গুণাংক। 

তাহা হইলে, 
Po =M/V o, এবং p=m/V = m/V o(1 +7,t)= pol(l + Prt) (3-2.1) 
1-এর তুলনায় yt খুব ছোট হইলে (1 +%৮)-৮এর বদলে আমরা (1-%7) 
লিখিতে পারি। অতএব এরূপ ক্ষেত্রে ৮৮41) 
৮০০৫1 = prt) (3-2.2) 


নহিলে ৮০৫. +77)-* ধরিতে হইবে । আদি উষ্ণতা /,* ও অস্ত (উচ্চতর ) 
উষ্ণতা /১০ হইলে /-/2-/1 1," উষ্ণতায় ঘনত্ব ০২ ও 12° উষ্ণতায় ঘনত্ব po 
ধরিলে, 3-2.1 সমীকরণের রূপ হয় 

pafl +yr(ta 159) = p1 (3-2.3) 


3-3. জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ (Anomalous expansion of 
water) | উষ্ণ করিলে তরলের আয়তন বাড়ে। কিন্তু 00 উষ্ণতার জল ( গলন্ত 
বরফ জল ) ইহার ব্যতিক্রম । 0০ হইতে জলকে ক্রমশ উষ্ণ 
করিলে জল প্রথমে আয়তনে কমে। আয়তন কমা প্রায় 4০ 
(সঠিক বলিতে 398°C) পর্যন্ত চলে ; তাহার পর আয়তন ক্রমশ 
বাড়িয়াই চলে। এই কারণে জলের ঘনত্ব 40-তে সবচেয়ে বেশী | 
এই উষ্ণতা সঠিক জানা দরকার, কারণ লিটারের সংজ্ঞার বল! 
হইয়াছে, জলের চরম ঘনত্বে উহা এক কিলোগ্রাম জলের VAST | 

জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ খুব সহজ একটি পরীক্ষার 
সাহায্যেই দেখা যায়। 3.2 চিত্রে সরু নল লাগান একটি কাচের 
ফ্রাঙ্ক দেখান হইয়াছে । নলের সঙ্গে একটি স্কেল আছে। RITA 
মোট আয়তনের এক সপ্তমাংশ &) পারায় ভরা। বাকী অংশে 
জল; জল নলের মধ্যে অল্প একটু উঠিয়া আছে। পারার আয়তন 
প্রসারণ কাচের তুলনায় সাতগুণ। অতএব, উষ্ণতা বৃদ্ধিতে পারার চিত্র 3:2 
উপরে picsa ভিতরের অংশের আয়তন বদলায় না। জলসমেত ফ্রাঙ্ক খানিকক্ষণ 
গলস্ত বরফে রাখা হয়; ইহাতে ভিতরের জল ক্রমশ 0°C উষ্ণতার পৌছায়। এই 
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অবস্থায় নলে জলতল কোথায় তাহা দেখিয়া, দরকার হইলে সেখানে একটি দাগ দিয়া 

নেওয়া হয়। ফ্লাস্ক গলন্ত বরফ হইতে বাহির করিয়া 
আনিলে উহা ক্রমশ উষ্ণ হইতে থাকে এবং জলের 
উষ্ণতা বাড়ে। তখন দেখা যায় নলে জলতল 
নামিয়া আসিতেছে । ইহাতে বোঝা যায় জল 0°C 
হইতে উষ্ণ হইতে থাকিলে প্রথমে জলের আয়তন 
কমে। 4০০ পৰ্যন্ত এরূপ চলিতে থাকে । তাহার 
পর জলতল ক্রমশ উপরে ওঠে। 

হোপ২এর পরীক্ষা (Hope’s experi- 
ment) | জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ দেখাইতে এবং 
উহার ঘনত্ব কোন্‌ উষ্ণতায় চরম হর তাহা মাপিতে 
হোপ্‌ একটি সহজ পরীক্ষার ব্যবস্থা উদ্ভাবন করেন। 
একটি লম্বা কাচের পাত্র AB-কে (33 চিত্র ) ঘরের 
উষ্ণতায় জলে ভরিয়া উহার মাঝামাঝি বাহিরের দিকে আর একটি পাত্র Cw 
চারভাগ বরফ ও একভাগ লবণের হিম-মিশ্রণ (Freezing mixture) রাখা 
হয়। হিম-মিশ্রণের উষ্ণতা প্রায় -18°C) AB পাত্রের উপরের দিকে ও নিচের 
দিকে ছুটি থার্মমিটার T, ও Ta লাগান । হিম-মিশ্রণ Cow রাখিবার আগে 
উহাদের পাঠ দেখিয়া নেওয়া zal হিম-মিশ্রণ নিজের কাছাকাছি জলকে ঠাণ্ডা 
করিতে থাকিলে জলের উষ্ণতা ক্রমশ কমিতে 
ও উহার ঘনত্ব বাড়িতে থাকে। ঘনতর জল 
AB পাত্রে নিচের দিকে যায়। AB-র নিচের 
দিকের থার্মমিটার Taa পাঠ এই কারণে 
ক্রমশ কমিতে থাকে, এবং শেষ পর্যন্ত দেখা 
যায় উহ! 4°C-তে আসিয়া স্থির হইয়াছে। 
এতক্ষণ উপরের থার্মমিটার Taa পাঠের TIME —= 
কার্ধত কোন পরিবর্তন হয় না। Taa পাঠ চিত্র 3:4 
4°Cতে স্থির হইবার পর 1:,-এর পাঠ প্রথমে আস্তে আস্তে কমিতে থাকে । পরে 
উহা warts 0°0-তে আসিয়া স্থির হয়। ইহা হইতে বোঝা! যায় জলের ঘনত্ব 
PCO সবচেয়ে বেশী। (খুব VA মাপনে দেখা গিয়াছে ইহা 3°98°C-cw হয়। ) 
হন পাঠ সময়ের সঙ্গে কিভাবে বদলায় তাহা 34 চিত্রে দেখান 
হ্‌ | 


মধোর অংশের জলের Ses) কমিয়া কমিয়া যখন 4°0-র নিচে যায় তখন মে জল নিচেও 
নামে না, বা উপরেও ওঠে না। উপরের জলের Sve! প্রায় ঘরের Besta সমান থাকায় উহ! মধ্যের 
অংশের জলের চেয়ে হালকা থাকে । নিচের জল মধ্যের অংশের জলের চেয়ে ভারী। ক্রমে মধোর 
অংশের জল 0*০-তে পৌছায় এবং উহার কিছুটা! জমিয়া বরফ হয়। জলের চেয়ে বরফ হালক! বলির! 
উহা! ভাসিয়! উপরে ওঠে এবং উপরের জলকে দ্রুত ঠা! করিয়া উহার উষ্ণত! 0°0-তে নামায়। 
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জলের ঘনত্ব 0°C-তে 099987 g/cm? ও 4০0-তে 10000 g/cm* 1 Fea বাড়িয়া 8°C 
হইলে জলের ঘনত্ব 0°0-তে ঘনত্বের সমান হয়। 100°C-cw জলের ঘনত্ব 0°9584 g/cm? 1 


3-3.1. জল-জন্তর উপর জলের ব্যতিক্রান্ত গ্রসারণের ফল (Effect 
of anomalous expansion of water on marine 1119) | জলের ব্যতিত্রান্ত 
প্রসারণের ফল সুদূর-প্রসারী। 40০-র নিচে জলের আয়তন বাড়ে ও জল হালকা 
হয়। পুকুর, নদী, সমুদ্রের জল ক্রমশ ঠাণ্ডা হইতে থাকিলে উপরের জল ভারী 
হইয়া! নিচে নামে এবং নিচের উষ্ণজল উপরে ওঠে। এইভাবে সমস্ত জল ক্রমে 
4C উষ্ণতায় পৌঁছে । তাহার পর উপরের জল ঠাণ্ডা হইলেও তাহা নিচের জলের 
চেয়ে হালকা হওয়ায় উপরেই থাকিয়া যায়। * ক্রমশ ঠাণ্ডা! হইয়! উপরের জল জমিয়া 
বরফ হয়; কিন্তু জল ভাল তাপ-পরিবাহী নয় বলিয়া নিচের জল কার্যত 40-তেই 
থাকে। ফলে উপরে জমাট বরফ থাকা সত্বেও নিচে জল তরল অবস্থায় থাকে, 
এবং তাহাতে মাছ প্রভৃতি জলচর প্রাণী বাচিয়া থাকার স্থযোগ পায়। ০০০-র 
কাছে জলের প্রসারণ ব্যতিক্রান্ত না হইলে জলচর জীব অধিকাংশই মরিয়া TES | 


অনুশীলনী 


1. তরলের প্রকৃত ও আপাত প্রসারণ গুণাংক কাহাদের বলে? উহাদের সম্পর্ক বাহির কর। 
2. উষ্ণতার সঙ্গে তরলের ঘনত্ব কি ভাবে বদলায়? এবিষয়ে জলের কি বৈশিষ্ট্য আছে? 


3. OC উষ্ণতার জল গরম করিলে প্রথমে উহার আয়তন কমে, ইহা কি ভাবে দেখাইবে? 
জল 4০0-তে ঘনতম ইহা কি ভাবে দেখান যায়? 

জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ জলচর জীবের পক্ষে সহায়ক কেন? 

4. পারাভরা কোন কাচের থার্মমিটারের বাল্বের আয়তন lem? ইহার প্রতি C° দাগ 
5mm লম্বা রাখিতে হইলে কৈশিক নলের প্রস্থচ্ছেদ কত হইবে? কাচ সাপেক্ষে পারার আপাত 
প্রসারণ গুণাংক 0°00016/°C | [উঃ 00032 0785] 

5. কে) 720 cm! অভ্যন্তরীণ আয়তনের একটি কাচের ফ্লাস্কে কতখানি পার! রাখিলে উষ্ণতার 
সঙ্গে বাকী আয়তন বদলাইবে না? পারার প্রকৃত আয়তন প্রসারণ গুণাংক = 18 10-8/°0 এবং 
কাচের আয়তন প্রসারণ গুণাংক -2510-101 [উঃ 100cm*] 

খে) 300 cm? অভ্যন্তরীণ আয়তনের একটি কাচের ফ্লান্কে কতখানি পারা রাখিলে উষ্ণতার সঙ্গে 
অভ্যন্তরীণ বাকী আয়তনের কোন পরিবর্তন হইবে না। পারার প্রকৃত আয়তন প্রসারণ গুণাংক 
=0:00018/°C, কাচের বৈ. প্র. .-9১:10-101 

[উঃ 45cm'i সংকেত-_একই উফ্ণতা-বৃদ্ধিতে ফ্লাস্কের ও পারার আয়তন প্রসারণ সমান 
হইতে হইবে। 77751777575 1] 

6. 4Ce20°Ca মধ্যে জলের গড় প্রসারণ গুণাংক 000015/°C1 200-তে এক লিটার 
জলের ওজন কত? [উঃ 976g] 

7, কাচের একটি আপেক্ষিক গুরুত্ব atte বোতলে 0০০-তে ঠিক 500g পারা আটে। 
উহাকে 80°C পর্যন্ত গরম করিলে কতথ্ুনি পারা বাহির হইয়া যাইবে? (পারার প্রকৃত প্রসারণ 
গুণাংক-182%10-/0, কাচের বৈ. প্র. @.=9x10-°/°C 1) [উঃ 6128] 
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8. 10cm ব্যাসের ফাপা একটি গোলক পাতলা তামার পাতে তৈরারী। উহার সঙ্গে O'S cm 
অভ্যন্তরীণ সুষম ব্যাসের একটি নল লাগান। গোলকটি জলে ভরা এবং জল নলে 10cm উঠিয়| আছে è 
গোলকটিকে কে) হঠাৎ, খে) আস্তে আস্তে 30°C হইতে 60°C পর্যন্ত গরম করিলে নলে জল-তলের কি 
পরিবর্তন হইবে? 

( তামার ta. প্র. গ.-16-7১:10-/0; তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাংক-45৯10-5/0) 

[উঃ কে) 4 ০৮ নামিবে ; (খ) 32cm উঠিবে ] 

9. 100°C উষ্ণতার একটি পারদ va 0°C উষ্ণতার একটি পারদ স্তস্তকে প্রতিমিত (balance) 

করে। উহাদের উচ্চতা যথাক্রমে 50°90 cm ও 5000 cm | পারার প্রকৃত প্রসারণ গুণাংক কত? 
[উঃ 000018/°C } 

10. খালি অবস্থায় একটি আপেক্ষিক গুরুত্ব মাপক বোতলের ওজন 1646 g1 35০0-তে কোন 
তরলে ভরিলে উহার ওজন হয় 42:48 g এবং 85০০-তে একই তরল ভর! অবস্থায় ওজন হয় 41°39 & 
তরলের আপাত প্রসারণ গুণাংক বাহির কর। [উঃ 87x10-4/°C] 

11. কোয়ার্টসের আয়তন প্রসারণ উপেক্ষণীয় । 0০: উষ্ণতার জলের ঠিক সমান আপেক্ষিক 
গুরুত্বের একটি কোয়ার্টস্‌ হাইডরোমিটার তৈয়ারি কর! হইল। উহ! বরফজলে ছাড়িয়া জল আস্তে আস্তে 
ঘরের উষ্ণতা পর্যন্ত গরম হইতে দেওয়া! হইল। উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে হাইড্রোমিটারের জলে ডোব! 
অংশের কি রকম পরিবর্তন হইবে? 

[টাকা হাইড্রোমিটারে একটি ভারী বাল্বের সঙ্গে সরু ও লম্বা একটি ফাপ! নল লাগান থাকে ॥ 
তরলে রাখিলে হাইড্রোমিটার নিজ ওজনের তরল স্থানচ্যুত করিয়া! খাড়া ভাবে ভাসে। বেশী ঘন তরলে 
উহা! কম ডোবে, হালকা তরলে ডোবে বেশী ৷] 

12. 0°C-তে কোন পার? থার্মমিটারের বাল্বের আয়তন 2 ০17%| উহার নলের ভিতরের 
ব্যাস 02 mmi পারার আয়তন প্রসারণ গুণাংক 182x 10-*/°C ও কাচের আয়তন প্রসারণ গুণাংক 


© 24x10-°/°C হইলে, থার্মমিটারের নলে প্রতি ডিগ্রী দাগ কতখানি লম্বা? [উঠ 1mm} 


গ্যাসের প্রসারণ ও আদর্শ গ্যাস 
Expansion of gases : Perfect gas) 


| 

৪ 

4-1. সূচন|। একই উষ্ণতা বৃদ্ধিতে কঠিনের আয়তন প্রসারণের তুলনায় 
তরলের প্রসারণ প্রায় দশগুণ বেশী । তরলের তুলনায় গ্যাসের প্রসারণও প্রায় দশগুণ 
বেশী। চাপ-পরিবর্তনে তরল বা কঠিনের আয়তনের কোন উল্লেখযোগ্য পরিবর্তন হয় 
ন!; কিন্ত চাপ কমিলে গ্যাসের আয়তন বাড়ে। অতএব 
গ্যাসের উপর উষ্ণতার ক্রিয়া পরীক্ষা করিতে গ্যাসের চাপ 
স্থির রাখা দরকার। গ্যাসের প্রসারণ আলোচনায় মনে 
রাখিতে হইবে উহার আয়তন (7) চাপ (P) ও উষ্ণতা 
(t) উভয়ের উপর নির্ভর করে। 1 স্থির থাকিলে P ও 
7-তে সম্পর্ক বয়েল সুত্র (Boyle’s law) হইতে পাওয়া 


যায়। 

প্রদর্শন-__উষ্ণত। বৃদ্ধিতে গ্যাসের আয়তন 
. বৃদ্ধির পরীক্ষা। ইহা খুব সহজেই দেখান যায়। 4] 
চিত্রে একটি ব্যবস্থার আভাস দেওয়া হইয়াছে। কাচের 
একটি ফ্লাস্কের মুখে ছিপি আটিয়া ছিপির ভিতর দিয়া কাচের 
একটি নল চালাইয়। দিয়া নলের একমুখ এক পাত্র জলে 
ডুবাও। ফ্লাস্কটি একটি স্ট্যাণ্ডে আটকাইয়া রাখ। বুনসেন 
শিখার সাহায্যে ক্লান্ত একটু একটু করিয়া গরম করা হইতে থাকিলে দেখা যাইবে 
জলের ভিতরে নলের খোলা মুখ দিয়া Jew বাহির হইয়া যাইতেছে। গরমে ফ্লাস্কের 
বায়ু প্রসারিত হইয়া নল দিয়! বাহির হয়। ফ্লাস্ক ঠাণ্ডা হইতে দিলে ভিতরের বায়ুর 

আয়তন কমিবে এবং নল দিয়া ফ্লাস্কে জল ঢুকিবে। 

4-2. চার্লস্‌ সূত্ৰ (Charles’law) | স্থির চাপে গ্যাসের উষ্ণতা ও 
আয়তনের সম্পর্ক চার্লস্‌ সুত্র নামে পরিচিত। স্থির চাপে গ্যাসের আয়তন 
প্রসারণ গুণাংক (9১) বলিতে চাপ স্থির রাখিয়| নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের উষ্ণতা এক 
সেলসিয়াস ডিগ্রী (1 ০০) বাড়াইলে উহা! 0° 0-তে নিজ আয়তনের কত ভগ্নাংশ 
বাড়ে তাহা বুঝায়। কোন চাপে 09 C-cw নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের আয়তন Vo এবং t 
০C-তে একই চাপে উহার আয়তন 7 হইলে, সংজ্ঞা অনুসারে স্থির-চাপ আয়তন 
প্রসারণ গুণাংক 


Vi-V 
Tos T. (421) 


ইহা হইতে পাই 7$- 7০ (1+75) = (422) 
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পরীক্ষায় চার্লস্‌ দেখিতে পান সকল গ্যাসের স্থিরচাপ আয়তন প্রসারণ 
গুণাংকের মান একই, অর্থাৎ সকল গ্যাসের y, একই। এই উত্তিকেই চার্লস্‌ 
সূত্র বলে। কঠিন বা তরলে অস্থরূপ কোন আচরণ নাই। 
রেনো (Regnault) %৮র মান wasted বাহির করেন এবং দেখেন 
Yp = 1/273 = 0°00366/°C (4-2,3) 


আয়তনিক গুণাংক (Volume coefficient) | .রেনোর পাওয়া এই মান 
ব্যবহার করিয়া চার্লস্‌ স্থত্র একটু অন্যভাবে বলায় স্থবিধা বেশী হয়। বলা যায় 


স্থির চাপে নির্দিষ্ট ভর যে কোন গ্যাস উষ্ণ করিলে প্রতি সেলসিয়াস 
ডিগ্রী উষ্ণত। বৃদ্ধিতে Gal 0° ০-তে নিজ আয়তনের 1/273 ভগ্নাংশ বাড়ে। 
My সংক্ষেপে আয়তনিক গুণাংক (Volume coefficient)-ও বলা হয়। 

4-3. উষ্ণতার নিরপেক্ষ স্কেল (Absolute scale of temperature) | 
গ্যাসর ক্ষেত্রে আমরা দেখিলাম V= ৮০ (1 + t/273) ; ইহা 42.2 সমীকরণ | 

অতএব 10-তে আয়তন V, =, (1+ 1/273), 

-30০০-তে আয়তন F -s0 =V o (1- 30/273), ইত্যাদি । 
সকল উষ্ণতায় /৮-র মান স্থির থাকিলে, অর্থাৎ সকল উষ্ণতায় গ্যাস চার্লস্‌ সূত্র 
মানিয়। চলিলে, - 273°0-তে গ্যাসের আয়তন হইবে 

Visa = Vo (1-273/273)=0., 

=273°C-র চেয়ে আরও কম উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন এ নিয়মে নিগেটিভ 
হইতে হয়। আয়তন নিগেটিভ ইহা আমরা কল্পনা করিতে পারি ai) কাজেই 
উষ্ণতা -273°0-র চেয়ে কম হইতে পারে ইহা আমর! সম্ভব মনে করি না। আমাদের 
কাছে সম্ভাব্য অবম উষ্ণত|-273°0; ইহাকে আমরা আযবসলিউট forral 
(Absolute zero; পরম শুন্য বা চরম শীতলতা) বলি। উষ্ণতার যে স্কেল 
আ্যাবমলিউট জিরো হইতে আরম্ভ হয়, তাহাকে আযাবসলিউট স্কেল (Absolute 
seale) বলে। সেলসিয়াস স্কেলে আবনলিউট জিরোর মান -273°C | 

আবনলিউট faca ব| আবসলিউট স্কেলের উপরোক্ত সংজ্ঞা খুব সন্তোষজনক নয়। পদার্থবিগ্ভার 
আর একটু উঁচু স্তরে উঠিলে জানিতে পারিবে প্রকৃতি নিম্নতম উষ্ণতার একট! সীমা বধিয়া দিয়াছেন। 
ইহাকেই আবসলিউট জিরে! বলে। নানা রকম পরীক্ষার সাহায্যে ইহার মান -273 15°C বলিয়া 
স্থির করা হইয়াছে। চার্লস্‌ পুত্র অনুসারেও প্রায় এই মান পাওয়া যায় ইহা আপতিক ঘটন! (acciden- 
tal) । উষ্ণতার আবসলিউট বা নিরপেক্ষ can বলিতে বুঝায় এ স্কেল কোন পদার্থের কোন ধর্মের উপর 
নির্ভর করে না। 

গণনায় দেখা যায় কোন গ্যাস সকল চাপ ও উষ্ণতায় বয়েল za (4-5 বিভাগ) 
ও চার্শস্‌ za মানিয়া চলিলে উহার সাহায্যে উঞ্ণতার যে স্কেল পাওয়া যায় তাহা 
নিরপেক্ষ স্কেলের মত। এরূপ গ্যাসকে আদর্শ গ্যাস (Perfect gas) বলে । 
আদর্শ গ্যাস স্কেল নিরপেক্ষ স্কেলের শামিল। যে নিরপেক্ষ স্কেলে বরাফর স্বভাবী 
(normal) গলনাংক ও জলের স্বভাবী স্ফুটনাংকের মধ্যে 100-টি সমান ভাগ (ডিগ্রী) 
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আছে তাহাকে কেলভিন স্কেল (Kelvin scale) বলে। উষ্ণতার এক কেলভিন 
ডিগ্রী ব্যবধান সেলসিয়াস স্কেলের এক ডিগ্রী ব্যবধানের সমান, অর্থাৎ 1 K°=1 09, 
এবং T°K = (৫+273-15)0 বা মোটামুটি (t+ 273)°C | 
4-4. চার্লষ্‌ সূত্রের অন্যরূপ £ উষ্ণতার গ্যাসীয় ক্ষেল। চার্লস স্তর 
agara স্থির চাপে নির্দিষ্ট-ভর গ্যাসের /0-তে এবং ০০-তে আয়তন 7 ও 7০-র 
সম্পর্ক 
V =V, (1 +/273)- 7০ (273 + 91273 (4-4.1) 
£০0-কে যদি আমর] (t+ 273)°K =T°K এবং 0°C-c# 273°K = T,°K বলি, 
তাহা হইলে 4-4,1 সমীকরণ হইয়া দাড়ায় V =V (T/To) 
114 
বা T =T (4-4.2) 


স্থির চাপে নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের 7০-র মান স্থির। ?০-ও একটি স্থির রাশি। 
ইহা বরফের গলনাংক। অতএব ০9/7০ স্থির রাশি। 44.2 সমীকরণ হইতে বলা 
যায় //T অনুপাতও স্থির রাশি । অতএব 

স্ছিরচাপে নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের আয়তন উহার নিরপেক্ষ উষ্ণতার 
(Absolute temperature-oa) সমানুপাতিক। এই উক্তিকে চার্লস্‌ way 
বিশেষ রূপ মনে করা যায়। গণিতের ভাষায় বলিতে পারি ‘P স্থির থাকিলে 
VaT’, বা 

1 = স্থির রাশি, বা দু = বণ ইত্যাদি : (4-4.3) 

4-5. বয়েলের সূত্র (85199 law)| চাপ বাড়াইলে সকল পদার্থের 
আয়তনই কমে । কঠিন ও তরলে সাধারণ অবস্থায় এরপ চাপ পরিবর্তন উপেক্ষণীয় |" 
কিন্ত গ্যাসীয় পদার্থের সংনম্যতা (চাপে আয়তন কমা ) খুব বেশী। চাপ বাড়িলে 
সহজেই গ্যাসের আয়তন কমে, এবং চাপ কমাইলে আয়তন বাড়ে। 

নির্দিষ্ট পরিমাণ গাসের চাপ ৮ ও আয়তন 7-তে কি সম্পর্ক তাহা ইংরেজ 
বৈজ্ঞানিক রবার্ট বয়েল (1627-1691) আবিষ্কার করেন। এই সম্পর্ক বয়েল স্থত্র 
(Boyle’s law) নামে পরিচিত। স্তরে বলে 


উষ্ণত| স্থির থাকিলে নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের আয়তন উহার চাপের 
(inversely proportional) | ইহার অর্থ স্থির উষ্ণতায় নির্দিষ্ট ভর 


গ্যাসের চাপ ও আয়তনের গুণফল স্থির থাকে। 
সংকেতে স্থত্রটিকে লেখা হয় 
* PV -fa রাশি 1 (4-5.1) 
গোড়ায় গ্যাসের চাপ P, ও আয়তন V,, এবং পরে Catal যথাক্রমে P ও 
Va হইয়া থাকিলে 


15775 ৮৮75772548৫ (4-5.2) 
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প্রশ্ন । (১) 740mm পারার চাপে খানিকট। গ্যাসের আয়তন 1250cm"*| উচ্চতা স্থির 
থাকিলে 760 mm পারার চাপে এ গ্যানের আয়তন কত হইবে? 

[সমাধান £ 45.2 সমীকরণ প্রয়োগ কর। এখানে P,=740 mmHg (মিলিমিটারে 
প্রকাশিত পারার চাঁপকে mmHg লেখা হয়)? 7,=1250 cm? ; P,=760 mmHg, Fa বাহির 


করিতে হইবে। অতএব 
740 10170721250 cm*=760 mmHg ৮1775 4 17541217০09, ] 


(২) 100 mm? আয়তনের একটি গ্যাসের ag 100 মিটার জলের নিচে গঠিত হইল। বায়ু চাপ 
76 cm পারার চাপের সমান হইলে | বুদ্ধ্দ জলের উপরে উঠিয়া আসিলে উহার আয়তন কত হইবে? 
জলের উষ্ণতা উপরে নিচে সমান বলিয়া! ga | 

[ সমাধান £ জলের নিচে gaa উপর চাপ 100 মিটার জলের চাপ +76 ৫ পারার চাপ। 
উপরে উঠিলে উহার উপর চাপ কেবল 76০ পারার চাপ | অতএব এখানে P, = 100 মিটার জলের চাপ 
+76 cm পারার চাপ =(100+ 10:34) মিটার জলের চাপ (3-11.2 বিভাগ দেখ )। 77,-৮100 mm*, 
P, = 1034 মিটার জলের চাপ $ 775 কত বাহির করিতে হইবে। বয়েল সূত্র অনুসারে 

11034 (মিটার জলের চাপ ) x 100 mm* = 10°34 ( মিটার জলের চাপ)* ৮; 

*, V=1064 [71715] 

4-5.1. বয়েল সূত্রের PV গুণফলের মান। 4-5.1 সমীকরণে আমরা 
এই গুণফলকে K বলিয়াছি, এবং উষ্ণতা স্থির থাকিলে Ka মান স্থির থাকে। KA 
মান (১) গ্যাসের ভর (২) SHS এবং (৩) PSV কি এককে প্রকাশিত, তাহার 
উপর নির্ভর করে | 

(১) উষ্ণতা ও চাপ স্থির থাকিলে PY গুণফল গ্যাসের ভরের সমানুপাতিক হয়। 
এক বায়ুমণ্ডল চাপে 32g অক্সিজেনের আয়তন 0°C উষ্ণতায় 224 লিটার। এ চাপ 
ও উষ্ণতায় 168 অক্সিজেনের আয়তন হইবে 112 লিটার । 

(২) ভর স্থির থাকিলে PY গুণফল গ্যাসের নিরপেক্ষ স্কেলের (Absolute 
9৩৪1৬-এর ) উষ্ণতা! ?-র সমানুপাতিক হুইবে। সংকেতে লেখা যায় 

PV =RT (4-5.3) 


এখানে R রাশিট গ্যাসের ভরের উপর নির্ভর করে এবং R গ্যাসের ভরের সমান্থুপাঁতিক 
(4-6.1 বিভাগ দেখ )। 

(৩) ভর ও উষ্ণতা স্থির থাকিলে PV গুণফলের মান P ও V-a এককের উপর 
নির্ভর করিবে ইহা সহজেই বোঝা যায়। OCLs 32 & অক্সিজেনের এক বায়ুমণ্ডল 
(1 atmos) চাপে আয়তন 22:4 লিটার । 

অতএব এই অবস্থায় PV =1 atmos x 22:4 litre = 22:4 litre-atmos. 

1 atmos চাপকে সিজিএস্‌ এককে লিখিলে উহা! 1-013 x 10° dyn/cm? হয় 
(3-11.1 বিভাগ দেখ )। 22:41-22400 cm* | অতএব এই এককে 77. 1013 
x 10° dyn/cm* x 22400 cm* =2269 x 10° erg | 

4-5.2. গ্যাসে চাপ ও ঘনত্বের সম্পর্ক (Relation between pressure 
and density of a gas)| মনে কর স্থির উষ্ণতায় m ভর গ্যাসের P, চাপে 
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আয়তন 7৮: ও ঘনত্ব pr, এবং Pa চাপে আয়তন 77৪ ও ঘনত্ব pal তাহা হইলে 


/% 77505.» 7909 (A) 
বয়েল স্থত্র অনুসারে 75775772779 (9) 
(B) সমীকরণকে (A) সমীকরণ দিয়া ভাগ করিলে পাই 
222. =P: 
Sue (4-5.4) 
a P/p= fa রাশি (4-5.5) 


স্থির উষ্ণতায় গ্যাসের চাপ ও ঘনত্বের ইহাই সম্পর্ক। এ সম্পর্ক গ্যাসের ভরের উপর 
নির্ভর করে না। ভাষায় বলা যায় ‘উষ্ণতা স্থির থাকিলে গ্যাসের ঘনত্ব উহার 
চাপের সমানুপাতিক? | চাপ দ্বিগুণ হইলে ঘনত্বও দ্বিগুণ হইবে | 

প্রশ্ন । এস্টিপিতে বায়ুর ঘনত্ব 0:001293 g/cm* হইলে 0°C ও 19 mm পারার চাপে 1 m? 


£বায়ুর ভর কত? 
[সমাধান £ 19 mmHg চাপে বায়ুর ঘনত্ব? হইলে, উষ্ণতা স্থির আছে*বলিয়া! 


76mmHg_ _19 mmHg _19 
১.7 poe ee 


অতএব ভর m=Vp=1 m? x(19/76) x 0001293 g/cm?* 
=(100)* cm* x (19/76) x 0°001293 g/cm? =32°3 g. 

4-6. আদর্শ গ্যাস (Ideal or Perfect gas) | যে গ্যাস সকল উষ্ণতায় ও 
চাপে চার্লস স্থত্র এবং বয়েল ত্র উভয়কেই মানিয়া চলে তাহাকে আদর্শ গ্যাস বলে। 
যথার্থ বলিতে গেলে কোন আসল গ্যাসই আদর্শ নয়। প্রথমত, যথেষ্ট ঠা্া করিলে 
সকল গ্যাসই জমিয়া তরল হয়। দ্বিতীয়ত, চাপ বেশী হইলে PV গুণফল সাধারণত 
বাড়ে। এই প্রকার ব্যতিক্রম সত্বেও হিলিয়াম, হাইড্রোজেন, নাইট্রোজেন অক্সিজেন, 
বায়ু প্রভৃতি গ্যাসকে আমর! আদর্শ গ্যাস বলিয়াই ধরিব, কারণ ইহাতে গণনা খুব সহজ 
হয়। যে কোন গ্যাসেরই চাপ যথেষ্ট কম থাকিলে উহার আচরণ আদর্শ গ্যাসের আরও 
কাছাকাছি হয়। বেশী উষ্ণতায়ও এরূপ হয়। 

4-6.1. আদর্শ গ্যাসের অবস্থ।-সমীকরণ (Equation of state for 
a perfect gas)| নির্দিষ্ট ভর কোন পদার্থের আয়তন V, উষ্ণতা T এবং চাপ P 
সকল অবস্থায়ই সম্প্চিত অর্থাৎ উহাদের যে কোন ছুটির মান স্থির করিয়া দিলে 
তৃতীয়টির মাত্র একটি মানই হইতে পারে। এরূপ সম্পর্ককে এ পদার্থের অবস্থা" 
সমীকরণ (Equation of state) বলে | 

আদর্শ গ্যাসের অবস্থা-সমীকরণ প্রতি! করা সোজা। (অন্ত যে কোন পদার্থে 
ইহা কঠিন, এবং কার্যত প্রায় অসম্ভব।) Ge এইভাবে করা যায় £ 

মনে কর নির্দিষ্ট ভর কোন আদর্শ গ্যাসের চাপ P,, আয়তন 7 ও নিরপেক্ষ 
উষ্ণতা T, | 

(১) P, স্থির রাখিয়া উষ্ণতা 7',-এর বদলে Ta করিলে আয়তন V! হইবে । 


চার্লস্‌ স্তর অনুসারে V’ =V (TaT) 
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(২) Ta স্থির রাখিয়া, চাপ P,-এর বদলে Py করা হইল। TA আয়তন 7৪. 
হইলে বয়েল স্থত্র অনুসারে - 


PaVa =P V’ =P V (TIT) বা Ps Pas (4-6.1) 


ইহাই আদর্শ গ্যাস সমীকরণ। ইহাতে চার্লস্‌ স্বত্র ও বয়েল স্থত্র উভয়েই 
অন্তনিহিত আছে, কারণ 7,-7 হইলে P,/,= PV, (বয়েল স্থত্র ) এবং 
৮55 হইলে V/T =V Ta (UE) | 

নির্দিষ্ট ভর আদর্শ গ্যাসের চাপ P, আয়তন 7 ও নিরপেক্ষ উষ্ণতা T হইলে 
46.1 সমীকরণ অনুসারে PVT =f রাশি হইবে। 1৫ দিয়া এই স্থির রাশি 
নির্দেশ করিলে R গ্যাসের ভরের উপর নির্ভর করিবে এবং ভরের আন্গুপাতিক হইবে । 
এভাবে লিখিলে আদর্শ গ্যাসের অবস্থ। সমীকরণ বা আদর্শ গ্যাস সমীকরণ 
(Perfect বা Ideal gas equation) হইবে PV/T =R | 


PV=RT | (4-6.2) 


ভর দ্বিগুণ হইলে Ras দ্বিগুণ হইবে। 

যে কোন গ্যাসের এক গ্রাম-অণু (gram-molecule বা mole) নিলে সব গ্যাসে 
£-এর মান একই হয়। এক গ্রাম-অণু গ্যাসের ক্ষেত্রে € রাশিটিকে গ্রাম- 
আণবিক গ্যাস স্থিরাংক বা গ্যাসীর নিত্যরাশি (Gram-molecular gas 


constant, Molar gas constant বা Universal gas constant) বল] হয়। 
ইহাকে আমরা R অক্ষর দিয়া বুঝাইব। 
4-6.2. গ্যাসীর নিত্যরাশি Rainer মান। প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় 
(5, T. P.-তে অর্থাৎ এক প্রমাণ বায়ুমণ্ডল চাপে ও 0°C উষ্ণতায়) এক গ্রাম-অণু 
গ্যাসের চাপ Po (= এক প্রমাণ বায়ুমণ্ডল )-1013 x 10° dyn/cm?, 
To (=গলন্ত বরফের উষ্ণতা )=273°K 


Vo = 2241 ( লিটার )। 
R 55 = 1013 x 10° dyn/cm” x 22400 cm8/mole 
a T 273°K 


o 
=8'31 x 10” erg per °K per mole (erg °K-*2 mole~*) 
গ্যাসের ভর % গ্রাম-অণু (mole) হইলে PV =nRyT হইবে। গ্যাসের ভর 


m গ্রাম ও উহার আণবিক ভার M হইলে 
PV=mRyT/M (4-6,3) 
অতএব গ্যাসের ভর এক গ্রাম হইলে R= Ry/M (4-6.4) 

একই গ্যাসের বিভিন্ন ভরের ক্ষেত্রে 
PV, PVs Ry p (4-6.5) 


7৮215179125 M 
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নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের P, V, TA যে কোন দুইটি রাশি ব্দলাইলে তৃতীয় রাশিটি 
+4-6.1 বা 46.2 সমীকরণ হইতে পাওয়া যায়। একই গ্যাসের ভর আলাদা হইলে 
146.5 সমীকরণ প্রয়োগ স্থবিধার | 

Ort (1) এক লিটার বায়ু 27°C হইতে 177°C-w Be করা হইল | উহার আয়তন কত 
হইবে? [উঃ Us fasta: (esi কেলভিন স্কেলে নিয়! 45.1 সমীকরণ প্রয়োগ কর। )] 

(2) 33°C-তে নির্দিষ্ট ভর কোন গ্যাসের চাপ 75cm পার!। (ক) উষ্ণতা কত ডিগ্রী 
সেলসিয়াস হইলে চাপ দ্বিগুণ হইবে? গ্যাসের আয়তন স্থির রাখা হইয়াছে মনে কর। (খ) কত 
উষ্ণতায় চাপ অর্ধেক হইবে তাহাও বাহির কর। 

[সমাধান_(ক) এখানে 7,175 % 7, =2734+33=300°K 1 =P, =2P, হইতে হইলে 
T.=612°K = (612-273)°C =339°C হইবে | (4) ৮১৮৪৮, 75153 =(153-273)°C 
=-120°C 1] 

(3) নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের উষ্ণতা! 47°C, চাপ 75 cm পারা, ও আয়তন 640 cml প্রমাণ চাপ 
ও উষ্ণতায় আয়তন কত? 

[সমাধান-_এখানে 1,775 ০7. পারা, V,=640 cm*, T,=(47+273) Ki P, 
=76 cm পারা, Ta=273 K ; Va বাহির করিতে হইবে । Va=539 cm*.] 

(4) প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় হাইড্রোজেনের ঘনত্ব 9%10-5 gemt এক গ্রাম হাইড্রোজেনের 
গ্যাস স্থিরাংক (৪) বাহির কর। 

[ সমাধান-_এখানে £-76 x 13°6 x 980=1°013x 10° 17102751777 119.10-5 g/cm* 
=10%/9 cme; T=273°K1 facta মান=PVIT=1013x10° dyn/cm? x 10*/9 
(cm */g)+273°K =4:12 x 107 erg °K-* g-'} J 

(5) একটি গ্যাস পাত্রে 12 বায়ুমণ্ডল চাপে 20 ke গ্যাস আছে। চাপা গ্যাস দিয়! কিছুক্ষণ একটি 
ডিল চালাইবার পর দেখ! গেল গ্যাসের চাপ 10 বায়ুমণ্ডল হইয়াছে। কতটা! গ্যাস খরচ হইয়াছে? উষ্ণতা 
স্থির আছে ধর । 

[ সমাধান-_4-6.5 সমীকরণ প্রয়োগ কর, কারণ এখানে ভর বিভিন্ন । এখানে 7,175 T, 
=T,;P,=12 atmos; P,=10 atmos 5 m,=20 kg ; m, কত বাহির করিতে হইবে। My 
=16°67 kg 1 অতএব গ্যাস খরচ =20-16'67=3'33 kg] 

4-7. উক্ণত। ও চাপ উভয়ের পরিবর্তনে গ্যাসের ঘনত্ব পরিবর্তন। 
আদর্শ গ্যাস সমীকরণ (4-6.1 বা 4-6.2) নির্দিষ্ট ভর গ্যাসে প্রযোজ্য। ভর m, হইলে 
গ্যাসের ঘনত্ব //:/7, ৮. | উষ্ণতা ও চাপ বদলাইয়া আয়তন Vy হইলে ঘনত্ব 
Mm, Va= pal অতএব গ্যাস সমীকরণ 


77757178279 ৮ Pim, „Pame 


1 S halis 
A A = ah Aly 
অন্যভাবে fare পারি 2/67 =স্থির রাশি (4-7.2) 


A711 47.2 সমীকরণ চাপ ও উষ্ণতা পরিবর্তনে ঘনত্ব পরিবর্তনের সম্পর্ক 
প্রকাশ করে। 


30 তাপতত্ব 

ei প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় এক লিটার we বায়ুর ভর 1293 g | 115°C উষ্ণতায় 4 বায়ুমণ্ডল 
চাপে 3 লিটার বায়ুর ভর কত হইবে। 

[নমাধান_-4-7.1 সমীকরণ অনুসারে Pa = (PAP) x (TIT) x 0২4 x (273/388), 
x1293 gil অতএব ভর = / yp, =3 1x4x 273/388 x 1'293 g/l = 109 g | } 

বিকল্পে, Voce আগে প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় আনা! চলে। PVT =P oTo বা Vo 


৫০০০৪৫০7754 x (273/388) x 311 অতএব ভর = 12 x (273/388) 1x 1293 g/l 
=10°9g1 


4-8. স্থির আয়তনে উষ্ণতার সঙ্গে চাপ বৃদ্ধিঃ চাপগুণাংক (In- 
crease of pressure with rise of temperature at constant volume : 
Pressure coefficient)| আয়তন স্থির থাকিলে আদর্শ গ্যাস সমীকরণ অনুসারে 

P,/T, =P,/T, = fea রাশি (4-8.1) 
হইবে। ভাষায় বলা যায় স্থির আয়তনে নির্দিষ্ট ভর. আদর্শ গ্যাসের চাপ 
উহার নিরপেক্ষ (বা! গ্যাসীয় ) উষ্ণতার সমানুপাতিক। অতএব স্থির আয়তনে 
উষ্ণতা বৃদ্ধিতে গ্যাসের চাপ বাড়ে। পরীক্ষায় দেখা যায় ‘নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের আয়তন 
স্থির থাকিলে প্রতি সেলসিয়াস ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে উহার চাপ 0°0-তে নিজ চাপের 
নির্দিষ্ট এক ভগ্নাংশ বাড়ে” । এই ভগ্নাংশকে গ্যাসের স্থির-আয়তনে চাপরৃদ্ধি গুণাংক 
(Pressure coefficient) বলে। আমর! ইহাকে Yo দিয়া বুঝাইব | 

স্থির আয়তনে নির্দিষ্ট ভর কোন গ্যাসের 0০০-তে চাপ Po, /0-তে চাপ P এবং 
চাপবৃদ্ধি গুণাংক 7, হইলে, °C উষ্ণতা বৃদ্ধিতে চাপ বৃদ্ধি P-P, প্রতি সেলসিয়াস 
ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে চাপবৃদ্ধি (2-P০)/£₹।| ya সংজ্ঞা অনুসারে ইহা ৮০-র যে 
ভগ্নাংশ তাহাই yy | অতএব 

Yo =(P—P,)/Pot বা P=P (1+ yt) (4-8,2) 
পরীক্ষার আরও দেখা যায় সকল স্থায়ী গ্যাসে (হিলিয়াম, হাইড্রোজেন, অক্সিজেন, 
নাইট্রোজেনে ) vo কার্ষত 1/273, এবং অন্যান্ত গ্যাসেও প্রায় ইহার সমান। 
ik প্রস্থা। কোন গ্যাসের উষ্ণত| 27°C) উষ্ণতা কত °C হইলে স্থির আয়তনে উহার চাপ দ্বিগুণ 

বে? 
[সমাধান_-48.1 সমীকরণ প্রয়োগ কর। P,=2P,, 7,27+273300*1 অতএব 
T= 600° K= 327°C) ] 

4-8.1 আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে /৮-,| আদর্শ গ্যাসে স্থির চাপে 
আয়তন গুণাংক (Volume coefficient) 7, স্থির আয়তনে চাপ গুণাংক (Pressure 
coefficient) /৮র সমান। ইহা প্রমাণ করিতে মনে কর নির্দিষ্ট ভর কোন 
আদর্শ গ্যাসের 0০-তে আয়তন 7০ ও চাপ P | (>) চাপ স্থির রাখিয়া উষ্ণতা 
LC করিলে নৃতন আয়তন =, (1+//) হইবে । (২) এখন উষ্ণতা Crs 
স্থির রাখিয়া চাপ Po হইতে বাড়াইয়া' এমন মান P-ce আনা হইল যে আয়তন 
আবার /০ হয়। বয়েল ER অনুসারে, উষ্ণত| Ce স্থির থাকায়, PY = PV, 
হইবে। অতএব 

PoVo (1+ ¥ot)=PV, বা PaP, (1 +751). (A) 


গ্যাসের প্রসারণ ও আদর্শ গ্যাস 31 
উপরে যে পরিবর্তনগুলি বর্ণনা করা হইল তাহার ফলে গ্যাসের উষ্ণতা হইবে 
eC এবং চাপ হইবে P, অথচ আয়তন একই থাকিবে । 4-8.2 সমীকরণ অনুসারে 


P ও ৮০-র সম্পর্ক হইবে 
P=P, (1+251) (9) 


(A) ও (B) সমীকরণ ছুটি তুলনা করিয়! দেখা যায় y=” | | 
কয়েকটি আসল গ্যাসের 79 ও ?৮র প্রতি ০*তে মান নিচে দেওয়া BET | 


গ্যাস 797 Yo 

বায়ু 0:00367 0:00367 
H, 000366 000366 
N, 0:00367 | 000367 
O, 0:00367 0:00367 
He 0:00366 000366 
co, 0:00374 0'00372 


গ্যাপ যত কম চাপে নেওয়া যার, দেখা যায় সকল গ্যাসের (এমন কি COTS ) 
%» ও?৮-র মান তত কাছাকাছি আসিতে থাকে। আদি চাপ খুব কম হইলে সকল 
গ্যাসের ক্ষেত্রে yp = Yy = 0°0036608/°C ( =1/273'15) হয়। 

লক্ষ্য at fae আয়তন গুণাংক (y,) ও চাপ গুণাংক () উভয়কেই y দিয়! নির্দেশ করিয়! পাঁদচিহ্ন ? 
ও % দিয়! দুইয়ে প্ৰভেদ কর! হইয়াছে। পাদচিহ্ন /-তে বুঝায় এ ক্ষেত্রে P অর্থাৎ চাপ স্থির এবং ০-তে 
বুঝায় এ ক্ষেত্রে আয়তন V স্থির। একথ| মনে রাধিলে কোন্টি কি তাহাতে ভুল হইবে না। 

পদার্থবিজ্ঞান সংক্রান্ত আন্তর্জাতিক ave ভৌতরাশির চিহ্গুলি সর্বত্র যাহাতে একরকম হয় তাহার 
সুপারিশ করিয়াছেন। ঠাহার! আয়তন গুণাংককে y দিয়! ও চাপ গুণাংককে ৪ দিয়া! বুঝাইতে বলিয়াছেন। , 


অনুশীলনী 


1. চার্লস vat কি? উহার সাহায্যে উষ্ণতার একটি স্কেল কি ভাবে পাওয়া! যাইতে পারে? 
বিশেষ শর্ত পূর্ণ হইলে এই স্কেলে উষ্ণতার অবম একটি মান থাকিবে তাহা কি ভাবে দেখাইবে? 
আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে এই মান সেলসিয়াস স্কেলে কত? উষ্ণতার ‘নিরপেক্ষ car ও ‘আবসলিউট 
জিরো কাহাকে বলে? 

2. কে) নির্দিষ্ট ভর গ্যাস 40°0-তে আছে। চাপ স্থির থাকিলে কত ০-তে আয়তন দ্বিগুণ 


হইবে? [উঃ 353°C] 
খে) উপরে বল! গ্যাসের চাপ তিনগুণ বাড়াইয়1 উহার উষ্ণতা কত °C করিলে উহ! আদি 
আয়তন পাইবে? [উঃ 666°C] 


3. আদর্শ গ্যাস কাহাকে বলে? উহার অবস্থা-সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর। গ্যাসীয় নিতারাশি 
কাহাকে বলে? Sera মান বাহির কর। 


32 DASE 
4. কে) 67°C উষ্ণতায় ও 70cm পারার চাপে কোন গ্যাসের আয়তন 50 ০751 


17°C-তে উহার আয়তন 40 cm? হইলে চাপ কত? [উঃ 746 cm পারা] 
(খ) 6০-০-তে ও 75cm পারার চাপে কোন গ্যামের আয়তন 125 cm? চাপ 
80 cm ও উফ্ণত| 30°C হইলে নূতন আয়তন কত? [উঃ 1065 cm*] 


5. একটি পাতলা গ্যাসের বাল্বে এক বায়ুমণ্ডল চাপে গ্যাস রাখিয়! উহাকে সম্পূর্ণ বন্ধ 
করা হইল। বাল্ব.95 cm পর্যন্ত পারার চাপ aa করিতে পারে | কত °C উষ্ণতায় বাল্ব, ফাটিয়! যাইবে? 
[উঃ 102°C) 
6. কোন বাই-সাইক্লের টায়ারে বায়ুর চাপ 30°C-co"2 বায়ুমণ্ডল । eo বাড়িয়া 40°C 
হইলে এবং আয়তন ঠিক থাকিলে টায়ারে বায়ু চাপ কত ইইবে? [উঃ 207 বায়ুমণ্ডল ] 
7. স্থির চাপে এক লিটার গ্যাস 0°C হইতে 35০-তে-উঞ্ণ করিলে উহার আয়তন 128 ০m” 

বাড়ে। এই উপাত্গুলি (data) হইতে চরমশীতলতার মান সেলসিয়াস স্কেলে বাহির কর। 


[উঃ -273°C] 

8. 10°C ও 750mm পারার চাপে বায়ুর Weed সঙ্গে 150 ও 760mm পারার 

চাপে বায়ুর ঘনত্বের অনুপাত বাহির কর । [উঃ pio: prs =1: 10047 
9. প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় এক লিটার গ্যাসের ভর 1562 ঘ। Ges 25°C ও চাপ 

78 cm পারা হইলে এই অবস্থায় গ্যাসের এক লিটারের ভর কত হইবে? [উঃ 147g] 


10. 10 লিটার আয়তনের কোন পাত্রে এক বায়ুমণ্ডল চাপে গ্যাস আছে। পাত্রের মুখ 
বন্ধ থাকিলে উহ! 0°0 হইতে 100°0-তে Be করিলে গ্যাসের চাপ কত হইবে? পাত্রের মুখ 
খোলা থাকিলে এই উঞ্চতা পরিবর্তনে গ্যাসের ভরের কত অংশ বাহির হইয়া যাইবে? 

[উঃ 137 বায়ুমণ্ডল ; 100/373] 


1, এক লিটার আয়তনের একটি কাচের গোলকের মুখ খোলা রাখিয়া এক বায়ুমণ্ডল চাপে 
telte 0°C হইতে 100°0-তে উষ্ণ করা হইল। গোলক হইতে কতটা! গ্যাস বাহির হইয়! যাইবে? 
বায়ুর আদি ঘনত্ব =0-001293 g/cm? । [উঃ 0:3466%] 

12. কোন গ্যাসকে 150 হইতে 25°0-তে স্থির চাপে গরম করিলে উহার আয়তন 1 : 1-035 
অনুপাতে বাড়ে। এই উপাত্ত হইতে 'আ্যবসলিউট জিরোঁ-র মান বাহির কর। [উঃ 27070] 

i 13. গ্যাসের চাপ, আয়তন ও উফ্তার সম্পর্ক aR যে সকল সুত্র আছে তাহাদের উল্লেখ 
কর এবং সংক্ষেপে উহাদের আলোচনা কর। এই সুত্রগুলি হইতে PVIT লস্থিররাশি সম্পর্কটি 
স্থাপন কর। ত্রগুলির যে কোনটি পরীক্ষার সাহাযো কি ভাবে প্রমাণ কর! যাইতে পারে বল। 

14. গ্যাসের কে) আয়তন ও Best, থে) আয়তন ও চাপে যে সম্পর্ক আছে তাহ! ভাষায় 
ও গণিতের সংকেতে প্রকাশ কর। এ সম্পর্ক দুটি হইতে চাপ ও উষ্ণতায় যে সম্পর্ক হইবে তাহা 
নিৰ্ণয় কর | 

15. একটি কাচপাত্রে 65০-তে বায়ু আছে। স্থির চাপ বায়ুর এক তৃতীয়াংশ ভর বাহির 
করিয়া দিতে হইলে পাত্রটি কত উষ্ণ করিতে হইবে? [উঃ 226:5°C] 

16. গ্যাসের চাপ, আয়তন ও উফত! সম্পর্কিত ছুইটি মৌলিক সুত্র বল। একটি মাত্র সমীকরণের 
সাহাযো উভয়কে প্রকাশ করা যায়, ইহা দেখাও। স্থির চাপে আয়তন গুণাংক কি ভাবে বাহির 
করা যায়? 


এস্‌. টি. পি-তে অক্সিজেনের ঘনত্ব 1429 g/l) 27°C-তে 780 mm পারার চাপে 2'5 লিটার 
আয়তনের পাত্রে কতটা অক্সিজেন থাকিবে? [উঃ 33368] 
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17. বয়েল ও চার্লস্‌ za ছুটি বল। উহাদের সাহাযো নির্দিষ্ট ভর গ্যাসে চাপ, Bes ও 
আয়তনে সম্পর্ক বাহির কর। সমীকরণ প্রতিষ্ঠার প্রতোকটি ধাপ স্পষ্ট করিয়! বলিও। 

স্থির চাপে 13°Ca কোন গ্যাসকে Be করিয়া উহার আয়তন দ্বিগুণ করিতে হইলে উহার 
উষ্ণতা কত geni দরকার? [উঃ 299°C] 

18. গ্যাসের আয়তনিক গুণাংক ও চাপগুণাংক কাহাদের বলে? আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে উভয়ে 
সমান, ইহা প্রমাণ কর। s 

19. নিচের প্রশ্নগুলির উত্তর দাও £ 

কে) চার্লস সুত্র ও বয়েল সুত্র ছুটি বুঝাইয়া বল। 

খে) আদর্শ গ্যাস কাহাকে বলে? আসল গ্যাসগুলি আদর্শ কিন! আলোচন! কর। 
(গে) আদর্শ গ্যাসের অবস্থ! সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর । 

(8) উষ্ণতার নিরপেক্ষ cam, আবসলিউট facal ও কেলভিন স্কেল বলিতে কি বুঝায় ? 

20. 90 cm agi একটি ব্যারো মিটার নলে পারার উপরে একটু বায়ু আছে। আসল বায়ুচাপ 
যখন 76 cm তখন বাযারোমিটারের পাঠ 745 cm ও উষ্ণতা 15৭01 একদিন উষ্ণতা! যখন 5°C তখন 
দেখা গেল ব্যারোমিটারের পাঠ 75:8 cmi সেদিন আসল বারুচাপ কত? [উঃ 7738 cm] 

21. একটি স্থির আয়তন গ্যাসপাত্রে গ্যাসের চাপ 0°0-তে 100 cme 1000-তে 
13099 cm পারা |, পাত্রটি Ge জলে রাখিলে গ্যাসের চাপ হয় 1258 cm পার! । জলের উষ্ণতা কত? 

[উঃ 83260] 

22. 0:02 গ্রাম জল এক লিটার আয়তনের একটি ফ্লান্তে রাখিয়! ফ্লাস্কের মুখ বন্ধ করিয়া দেওয়া 

হুইল। ঘরের উফত| 3001 জলবিন্দু সম্পূর্ণ বাম্পিত হইলে Fics বাষ্পচাপ কত হইবে? 
[উঃ প্রায় 22 cm পারা] 


ক্যালরিমিতি 


৫ | (Calorimetry) 


5-1. তাপ পরিমেয় রাশি (Heat is a measurable quantity) | 
উষ্ণতার প্রভেদের জন্য যে শক্তি এক বস্তু হইতে অন্ত বস্তুতে যাইতে পারে তাহাকেই 
আমরা তাপ বলি। কতটা তাপ এক বস্তু হইতে অন্ত বস্তুতে গেল তাহা মাপা 
যায়। তাপ মাপনকেই ক্যালরিমিতি (Calorimetry) বলা হয়। বিশেষ অবস্থায় 
অন্ত প্রকার শক্তি যোগ করিয়া কোন বস্তুর উষ্ণতা বাড়ান যায়। কতটা তাপ 
আসিলে বস্তুটির এই পরিমাণ উষ্ণতা বুদ্ধি হইত তাহা বাহির করিয়া তাপের 
সঙ্গে অন্য শক্তির সমতা কি রকম তাহাও জানা যায়। তাপ মাপিয়া অন্য রাশির 
মান জানাও ক্যালরিমিতির অন্তর্গত। 


5-1.1. তাপের একক (Units of heat)! যে কোন রাশি মাপিতে 
গেলেই তাহার একটি একক বা মাত্রক (Unit)-এর দরকার হয়। তাপের নান! 
রকম একক আছে। বিজ্ঞান এককের সংখ্যা কমাইতে চায় বলিয়া বৈজ্ঞানিক 
মাপনে বর্তমানে তাপের একক হিসাবে জুল্‌ (Joule) ব্যবহার করা হয়। জুল্‌ 
যান্ত্রিক এবং বৈদ্যুতিক শক্তিরও একক। 1948 সালের পর হইতে তাপের একক 
হিসাবে জুলের প্রচলন শুরু হইয়াছে*। তাহার আগে তাপের একক ধরা হইত 
ক্যালরি (Calorie ; সংকেত cal)! একগ্রাম বিশুদ্ধ জলকে 1450 হইতে 
1550 পর্যন্ত গরম করিতে বে পরিমাণ তাপের দরকার হয় তাহাকে 
এক ক্যালরি বলে। ক্যালরির সংজ্ঞায় উষ্ণতা উল্লেখ করার দরকার আছে» 
কারণ বিভিন্ন উষ্ণতায় এক সেলসিয়াস ডিগ্রী গরম হইতে, একগ্রাম জল সমান 
তাপ নেয় না। স্থূল কাজে আমরা যেমন এক 21৪ জলের ভর সকল উষ্ণতায়ই 
একগ্রাম ধরি, এখানেও স্থল কাজে সকল উঞ্ণতায়ই 18 জলকে 105 উষ্ণ করিতে 
এক ক্যালরি তাপ লাগে বলিয়া ধরা হয়। এক যথার্থ ক্যালরি তাপ কত জুলের 
সমান তাহা! যথাসম্ভব HSA মাপা হইয়াছে । এখন ধরা হয় 

1 cal =4°1855J 

ক্যালরি কথাটি উঠাইয়া দিয়া তাহার বদলে জুল্‌ একক ব্যবহারের সিদ্ধান্ত 
আন্তর্জাতিক ভাবে 1948 Arce গৃহীত হইয়া থাকিলেও অনেক লেখায় এখনও 
তাহা করা হয় না। আমাদের দেশে ক্যালরির প্রচলন এখনও রহিয়াছে afer 
এ বইয়ে আমরা প্রধানত ক্যালরিই ব্যবহার করিব | 


5-2. ক্যালরিমিতির মুখ্য রাশিগুলির সংজ্ঞা। ক্যালরিমিতিতে তাপের 
একক ছাড়া তিনটি রাশি খুবই গুরুত্পূর্ণ। উহারা হইল (১) আপেক্ষিক তাপ (Specific 


* এই সময় হইতেই সেটিগ্রেড স্কেলের নামকরণ হয় সেলসিয়াস CFA 1 
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heat), (২) তাপীয় ধারকতা বা তাপ-ধারিতা (Thermal capacity) এবং (৩) জল- 
সম (Water-equivalent) | নিচে এগুলি আলোচনা করা হইল | 


5-2.1. আপেক্ষিক তাপ (Specific heat)| এক গ্রাম পদার্থকে 10” 
উষ্ণ করিতে যে পরিমাণ তাপের দরকার হয়, তাহাকে ও পদার্থের আপেক্ষিক 
তাপ (Specific heat) বলে। আপেক্ষিক তাপের একক হইল প্রতি গ্রামে প্রতি 
“COE এক ক্যালরি’। সংকেতে ইহাকে cal/g °C বা cal ৪-**€-:-রূপে লেখা 
হয়। আধুনিক বিদেশীয় বইতে ০৭!-এর বদলে J (জুল্‌) দেখিতে পাইতে পার। 

আগে আপেক্ষিক তাপকে একটি অনুপাত বলিয়া ধরা হইত । কোন পদার্থের এক গ্রামকে 
10" Be করিতে যে তাপ লাগে ও এক গ্রাম জলকে 10” উফ করিতে যে তাপ লাগে এই ছুই 
রাশির অন্থুপাতকে আপেক্ষিক তাপ বলা হইত। RE একই প্রকার রাশির অনুপাত বলিয়া এই 
সংজ্ঞা অনুসারে আপেক্ষিক তাপ সংখা! মাত্র; ইহার কোন একক নাই। (এই সংজ্ঞা পদার্থের 
আপেক্ষিক গুরুত্বের (specific gravity-q) সংজ্ঞার মত। প্রথমে আপেক্ষিক তাপের যে সংজ্ঞা 
দেওয়া হইয়াছে তাহা! পদার্থের ঘনত্বের সংজ্ঞার মত।) আপেক্ষিক তাপের এই পূর্বতন সংজ্ঞা (অনুপাত) 
বর্তমানে পরিত্যক্ত হইয়! থাকিলেও উহার প্রচলন লোপ পায় নাই। 

18 পদার্থ 1C° Se করিবার তাপ 
2৮2477৮7745 ৃ 
কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ $ cal £-:৭০-* বলিতে প্রথম সংজ্ঞা অনুসারে 
বুঝাইবে এওঁ পদার্থের 1 €-কে 10০ উষ্ণ করিতে ও ক্যালরি তাপ লাগিবে। পুরান 
সংজ্ঞা অনুসারে, 

$= 18 পদার্থ 10” উষ্ণ করিবার তাপ _! ৪ পদার্থ 109 উষ্ণ করিবার তাপ 

1g জল 10০ উষ্ণ করিবার তাপ 1 ক্যালরি 


বা 1g পদার্থ 10 উষ্ণ করিবার তাপ =$ ক্যালরি | 
ছুই সংজ্ঞায় কোন বিরোধিতা নাই। তবে প্রথমটি সোজা ও অর্থবহ । দ্বিতীয় সংজ্ঞা 
অনুসারে আপেক্ষিক তাপ লেখা সহজ, কারণ উহা সংখ্যা মাত্র । যদি আপেক্ষিক 
তাপ =0'1 বলা হয় তাহা হইলে আমরা বুঝিব 1 g পরিমাণ এঁ পদার্থকে 1 সেলসিয়াস 
ডিগ্রী (10°) উষ্ণ করিতে 0.1 ক্যালরি তাপ লাগিবে, বা উহার $=0'1 cal/g °C | 
5-22. এক বস্তু হইতে অন্ত বস্তুতে তাপ সঞ্চালনের মুল T | 
আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা হইতেই এই সুত্র পাওয়া যায়। কোন পদার্থের আপেক্গিক 
তাপ s হইলে 
1g পদার্থ 10° উষ্ণ করিবার তাপ =s ক্যালরি; 
m গ্রাম ৮ n ” ” =ms ক্যালরি ; 
এবং % গ্রাম » tC? » n n»i (Q)=mst ক্যালরি | 
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1° উষ্ণ হইতে কোন বস্তু যে তাপ নেয়, £* শীতল হইতে উহা! সমান পরিমাণ তাপ 
ছাড়ে। অতএব কোন বস্তুর উষ্ণতা পরিবর্তনের ক্ষেত্রে 
গৃহীত তাপ-ভর» আপেক্ষিক তাপ x Gyo বৃদ্ধি ; 
বৰ্জিত তাপ -ভর * আপেক্ষিক তাপ * উক্ত হাস । . 
5-21 সমীকরণে বিভিন্ন রাশিগুলি একই পদ্ধতির এককে প্রকাশ করিতে 
হইবে। 5-2.1 সমীকরণই আমাদের আলোচ্য মুল স্থত্র। 
ort) 0) লোহার আপেক্ষিক তাপ OL ০৭!/8°0 হইলে 100g লোহা! 30°C হইতে 
100°C পর্যন্ত Ge করিতে কত তাপ লাগিবে? [উঃ 700 cal] 
(2) বরফের আপেক্ষিক তাপ 05 cal/g C হইলে 4kg বরফ OC হইতে —10°C পর্যন্ত 
শীতল হইতে কত তাপ ছাড়িবে ? [উঃ 20,000 cal] 
(3) 100°C হইতে 20°C পর্যন্ত শীতল হইতে 50g পিতল 360 cal তাপ ছাড়ে। পিতলের 
আপেক্ষিক তাপ কত? [উঃ 0:09 cal/g*C] 
(4) 0 cal g-t °C- আপেক্ষিক তাপকে এফপিএস্‌ পদ্ধতিতে প্রকাশ কর | 
[সমাধান_ধর 011 cal gt °C-:=+ Br.t.u. Ib-* °F" 1 অতএব 
es o1 goat x 114০৩-01সহ্ঠ 456 ৯8 =01, অর্থাৎ 
01 cal g-* °C-* =0'1 Br.t.u. Ib-* °F-*.] 


5-2.3. বিভিন্ন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বিভিন্ন। ইহা পরীক্ষার 
সাহায্যে দেখাইতে একই ভরের বিভিন্ন পদার্থের কয়েকটি গোলক নাও । ফুটন্ত 
জলে একসন্দে উহাদের উষ্ণ করিয়। মোমের মোটা একখানা পাতের উপর উহাদের 
একে একে রাখ। দেখা যাইবে বিভিন্ন গোলক বিভিন্ন পরিমাণ মোম গলাইয়া 
কোনটি মোমের মধ্যে কম, কোনটি বেশী ঢুকিয়াছে। ফুটন্ত জলের উষ্ণতা হইতে 
মোমের গলনাংক পর্যন্ত ঠাণ্ডা হইতে বিভিন্ন গোলকের বিভিন্ন পরিমাণ তাপ বর্জন 
করাই ইহার কারণ। 5-2.1 সমীকরণে সকল গোলকের % ও £ একই+* 0 আলাদা 
হওয়ার একমাত্র কারণ $ আলাদা হওয়া | 


নিচে কয়েকটি পদার্থের আপেক্ষিক তাপের মান দেওয়া হইল। একক cal/g°C | 


পদার্থ | আপেক্ষিক তাপ আপেক্ষিক তাপ | পদার্থ | আপেক্ষিক তাপ 
আনুমিনিয়াম 0210 নিকেল 0109 কাচ 012-019 
তামা 0:091 প্লাটিনাম 0:032 বরফ 0'502 
মোনা 0-030 রূপা 0:056 মার্ধল্‌ 0°22 
লোহা 0105 টিন 01054 রেড়ির তেল 0508 
সীস। 0:030 জিংক 0092 জলপাই তেল 047 
0033 0088 042 
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সকল উষ্ণতায় আপেক্ষিক তাপ সমান থাকে না; তবে পরিবর্তনও বেশী নয়। 
উপরের মানগুলি 100°C হইতে ঘরের উষ্ণতার মধ্যে গড় মান। বিভিন্ন উষ্ণতায় 
জলের আপেক্ষিক তাপ সামান্য আলাদা হইলেও, সাধারণ কাজে উহা! 1 cal/g°C 
ধরা হয়। রঃ 
5-2.4. তাপ-্ধারিতা (Thermal capacity) ও জল-সম (Water 
equivalent)| কোন বস্তর তাপ-ধারিত| বলিতে 1C° উষ্ণ করিতে যে তাপের 
দরকার হয় তাহা. বুঝায়। বস্তির ভর m ও উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ $ 
হইলে 5-2.1 সমীকরণ অনুসারে (t=1 বলিয়া) উহার তাপ-ধারিতা 
C= ms .cal/°C (5-2.2) 
হইবে । এই সম্পর্ক হইতে বলা যায় ‘কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ উহার এক গ্রাম 
ভরের তাপ-ধারিতা’। 
কোন বস্তুর জল-সম বলিতে বস্তুটি 10” উষ্ণ হইতে যে তাপ নেয়, সেই তাপে 
যত ‘গ্রাম’ জল 10° উষ্ণ হয়, সেই পরিমাণ ‘জল’ বুঝায়। বস্তুটি 10” উষ্ণ হইতে 
উহার তাপ-ধারিতা Cams পরিমাণ তাপ নেয়। ইহাতে W =ms গ্রাম জল 10” 
উষ্ণ হয়। অতএব বস্তির জল-সম 
W = ms গ্রাম (5-2.3) 
5-2.2 ও 5-2.3 সমীকরণ হইতে দেখা যায় কোন বস্তুর তাপ-ধারিতা ও জল-সম 
_ একই সংখ্যা (ms), কিন্তু উহাদের একক বিভিন্ন (cal/°C ও g) | 
কোন বস্তুর জল-সম W জানা থাকিলে বোঝা যায় tC উষ্ণ হইতে উহা! যে 
পরিমাণ তাপ নিবে তাহার মান 
Q=Wt (5-2.4) 
কারণ জলের আপেক্ষিক তাপ 1 cal/g°C | 
5-31 ক্যালরিমিতির মুল-তত্ব (Fundamental principle of calori- 
metry) | ক্যালরিমিতির বিভিন্ন উপায় আছে; ইহাদের বিভিন্ন শ্রেণীতে ভাগ 
করা যায়। একটি উপায়ের নাম মিশ্রণ পদ্ধতি (Method 
of mixture) | আমরা প্রধানত ইহারই আলোচনা করিব | 
এই পদ্ধতিতে বিভিন্ন উষ্ণতার বস্তকে কালরিমিটার (Calori- 
meter) নামে সরল গঠনের একটি. যন্ত্রে ঘনিষ্ঠ সংস্পর্শে আনা 
হয়। ক্যালরিমিটার সাধারণত তামায় তৈয়ারী বেলন 
আকারের একটি পাত্র এবং উহাতে খানিকটা জল (বা অন্ত 
কোন তরল) নেওয়া হয়। জল নাড়িবার জন্য বিশেষ 
আকারের একটি কাঠি (stirrer) উহার ভিতরে থাকে (51 
চিত্র)। ক্যালরিমিটারে বিভিন্ন উষ্ণতায় যে সকল বস্তু থাকে 
তাহাদের উঞ্ণতর বস্তগুলি তাপ বর্জন করে ও শীতলতর 
বস্তগুলি সেই বঞ্জিত তাপ গ্রহণ করিয়। সকলে একই উচ্চতায় আসে | 


I—16 
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মিশ্রণ-পদ্ধতিতে তাপ মাপিতে আমরা ধরিয়া লই (১) ক্যালরিমিটারের বস্ত- » 
গুলির মধ্যে কোন রাসায়নিক ক্রিয়া হয় না, (২) উহাদের কোনটি ক্যালরিমিটারের 
তরলে গলে না এবং (৩) ক্যালরিমিটারে বস্তগুলি একত্র হইবার পর কোন তাপ 
ক্যালরিমিটারে ঢোকে ন! বা উহা হইতে বাহির হুইয়া যায় না। এই সকল শর্ত 
পূর্ণ হইলে, শক্তি সংরক্ষিত রাশি বলিয়া, ক্যালরিমিটারে 


উষ্ণতর বস্তুর বজিত তাপ-শীতলতর বস্তর গৃহীত ভাপ 
হইতে হইবে। ইহাই ক্যালরিমিতির মূল-তত্ব। 


5-4. ক্যালরিমিতির কাজে সতর্কত|। ক্যালরিমিতির কাজে উপরোক্ত 
শর্ত-তিনটি, বিশেষ করিয়া শেষেরটি, পূর্ণ করিতে ক্যালরিমিটারের গঠনে এবং কাজের 
সময় কতকগুলি বিশেষ সতর্কতা অবলম্বন করা দরকার | 


(কে) ক্যালরিমিটারের গঠনে সতর্কতা । পরিবহণ, পরিচলন ও বিকিরণ 
এই তিন উপায়ে ক্যালরিমিটারে তাপ আসিতে বা উহা হইতে যাইতে পারে। 
ইহার সবগুলিই যথাসম্ভব কমাইতে হইবে। পরিবহণ কমাইবার জন্য ক্যালরিমিটার 
পাত্রটি অন্ত একটি বড় পাত্রের ভিতরে qeta 
সাহায্যে ঝুলাইয়া রাখা যায়, বা উহাকে se, 
ফেণ্ট বা অন্ত কোন তাপ বুপরিবাহী পদার্থের 
তিনটি ছু'চাল টুকরার উপর বসান যায়। পরিচলন 
কমাইবার জন্য বাহিরের বড় পাত্র ও ক্যালরি- 
মিটারের ফাক শুকনা তুলা বা ফেণ্ট দিয়! ভরিয়! 
E fa রাখা যায়। ক্যালরিমিটারের তরলের উষ্ণতা 
| SS | | মাপিবার থার্মমিটার ও তরল নাড়িবার কাঠি 

cad বড় পাত্রের ঢাকনার দুটি ছেদ! দিয়া ভিতরে 
ERREEN যাইবে। (52 চিত্র) বিকিরণ কমাইতে ক্যালরি 
চিত্র 5'2 মিটারকে পালিশ করিয়া উহার বাহিরের দিক 
নিকেলে ইলেকট্রোপ্লেট করিয়া নিলে ভাল হয়। বিকিরণে (যথার্থ বলিতে গেলে 
বিকিরণ ও পরিচলনে ) ক্যালরিমিটার হইতে তাপক্ষয় বিশেষ এক রকম হিসাব করি 
পাওয়া যাইতে পারে । ইহাকে সাধারণত ‘বিকিরণ শুদ্ধি’ (Radiation correction) 
বলে। দীর্ঘ বলিয়া এই শুদ্ধির উপায় আমরা আলোচনা করিব aly 


(3) কাজের সময় সতর্কত|। (১) উষ্ণ বস্তুটির সকল অংশ যাহাতে একই 
উষ্ণতায় থাকে সেজন্য উহাকে উহার হীটারে (Heater-এ) একটু বেশী সময় ধরিয়া 
গরম করিতে হইবে ; (২) এই স্থির উষ্ণতা সঠিক জানা চাই; (৩) পথে যাহাতে উষ্ণ 
বস্তটির তাপক্ষয় না হয় সেজন্য ইহাকে খুব অল্প সময়ের মধ্যে হীটার হইতে ক্যালরি- 
মিটারে নিতে হইবে ; (8) কাজের সময় ক্যালরিমিটারের তরল অনবরত নাঁড়িতে 
হইবে--নহিলে উহার সকল অংশের উষ্ণতা সমান না হইতে পারে; (৫) তাপের অন্ত 


|} Dl 
এ চু রি 
ঠা 
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সকল উৎস হইতে ক্যালরিমিটারকে আড়াল রাখিতে হইবে ; (৬) কোন বস্ত ব্যালরি- 
মিটারের তরলে ফেলিবার সমর তরল যাহাতে না ছিটকায় তাহা দেখিতে হইবে। 

ক্যালরিমিটারে জলের ব্যবহার খুব প্রচলিত হইলেও ইহাতে একটি agfa আছে। জলের 
আপেক্ষিক তাপ সবচেয়ে বেশী (1 ০৪11 ০0)1 কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ ইহাতে যোগ করিলে 
অন্য তরলের তুলনায় ইহার উষ্ণতা পরিবর্তন কম হয়। উষন্তা পরিবর্তন কম হইলে মাপনের 
WISTS কমে। š 

5-5. ক্যালরিমিতিক গণনা! (08107177960 calculations) | F% 
পদ্ধতির ক্যালরিমিতির সাহায্যে কঠিন বা তরলের আপেক্ষিক তাপ, ক্যালরিমিটারের 
জল-সম, কোন চুল্লীর উষ্ণতা! প্রভৃতি নানাবিধ রাশি মাপা যায়। ইহার জন্য মাত্র 
একটি সমীকরণ স্থাপন করিলেই হয়। বিভিন্ন মাপনে উহার কোন একটি রাশি 
অজানা থাকে । সমীকরণ সমাধান করিয়া অজানা রাশিটি জানা যায়। নিচে 
সমীকরণটি স্থাপন করা হইল। 
4 মনে কর ॥ গ্রাম ভরের ও $ আপেক্ষিক তাপের কোন TW 12°0 পর্যন্ত উষ্ণ 
করিয়া M, গ্রাম ভর ও 5, আপেক্ষিক তাপের কোন ক্যালরিমিটারে °C উষ্ণতায় 
রাখ! ৬ আপেক্ষিক তাপের m গ্রাম তরলে ফেলা হইল । পরে দেখা গেল সবগুলির 
সাধারণ উষ্ণতা °C হইয়াছে। 12>, ধরিয়া Tee তাপ-গৃহীত তাপ সম্পর্কটি 
(5-3 বিভাগ) প্রয়োগে আমরা প্রয়োজনীয় সমীকরণটি পাই। স্থবিধার জন্য রাশিগুলি 
আলাদা আলাদ| ভাবে পরিষ্কার করিয়! লিখিয়া আমরা সমীকরণটি স্থাপন করিলাম | 


পরীক্ষণীয় বস্তুর ভর =m g, 

বস্তর উষ্ণতা =t Hy Gs 

উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ =s (cal/g°C), 
নাড়িবার কাঠি সমেত ক্যালরিমিটারের ভর =M, g, 
ক্যালরিমিটারের পদার্থের আপেক্ষিক তাপ =s; 

অতএব ক্যালরিমিটারের জল-সম =Mis,=W g, 
ক্যালরিমিটারে নেওয়া তরলের ভর =m'g, 
ক্যালরিমিটারের তরলের আপেক্ষিক তাপ = s (81100), 
ক্যালরিমিটারের তরলের গোড়ার উষ্ণতা =1,°C, 
ক্যালরিমিটারের তরলের চরম উষ্ণতা] =1°C. 


(ইহাই সব বস্তগুলির যৌথ Tas! ) 
>t হইলে বস্তটি তাপ বর্জন করত ধ্যালরিসিটার পরও উহার 
ভিতরের বস্তগুলি afao তাপ গ্রহণ করিয়া সকলে যৌথ উষ্ণতা CCE আসে। 


অতএব 
উষ্ণ বস্তুর বজিত তাপ = ms (ta — t) cal 
ক্যালরিমিটার তরলে গৃহীত তাপ = ms! (t-t,) cal 


ক্যালরিমিটার পাত্রে গৃহীত তাপ =W (t-t,) cal 
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(জলে ডুবান থাৰ্মমিটারে গৃহীত তাপ দামান্ত বলিয়া সাধারণ কাজে উহা Be 
করা হয়। ) 
ms (৫5--0/61417) ৫745) (5-5.1) 


একটি ছাড়া অন্ত সকস রাশির মান জান! থাকিলে এই সমীকরণ হইতে রাশিটির মান 
জানা যায়। ইহাই আমাদের নির্ণের সমীকরণ | 
ক্যালরিমিটারে জল নেওয়া হইরা থাকিলে জলের $'=1 বলিরা 5-5.1 
সমীকরণের রূপ হইবে 
ms (tg —t)=(m'+W) (t-t,) (5-5.2) 
5-5.1 সমীকরণ প্রয়োগ করিয়া নিচের প্রশ্নগুলির উত্তর বাহির কর। 


প্রশ্ন । 0) 10g নুন 97°C পর্যন্ত Se করিয়! তাপিন তেন ভর! ক্যালরিমিটারে ফেনা 
হইল। তেলের ভর 125 g, আপেক্ষিক তাপ 043 এবং উষ্ণত। 32°C হইলে নুনের আপেক্ষিক তাপ 
কত? ক্যালরিমিটারের জল-সম 15 g এবং যৌথ উষ্ণ! 35°01 [5-5.1 সমীকরণের কেবল $ এখানে 
অজানা রাশি।] [উঃ ৬0333 (cal/g°C)] 

(2) 50 ৪ ওজনের একথণ্ড লোহ। চুরীতে গরম করিয়! 30°C উষ্ণতার 240 g জলে ফেল! হইল l 
জলপাত্রের জল-নম 10 ৪1 যৌথ উষ্ণতা 500 হইলে pala উষ্ণতা কত? লোহার আপেক্ষিক তাপ 
=0'l ০থ11801 

[সমাধান_ facta উঞ্চত। 5-5.1 সমীকরণের 1,4! লোহার বর্জিত তাপ =50x 01 x(t, -50) 
call জলে ও উহার পাত্রে গৃহীত তাপ =(240+10) (50 -39) cal) এই ছুই রাশি সগান। অতএব 
t,=1050°C | ] 

(3) 100 & ভরের এক Real কাচ 95°C Aig গরম করিয়া! ক্যালরিমিটারে জলপাই 
তেলের মধ্যে ফেল| হইল। তেলের ভর 120g, ক্যালরিমিটারের ভর 15) ৪ এবং উহার পদার্থের 
আপেক্ষিক তাপ 01 | উষ্ণত| 300 হইতে 450 উঠন। কাচের আপেক্ষিক তাপ 0:22 হইলে 
তেলের আপেক্ষিক তাপ কত? 

[সমাধান_কাচের বর্জিত তাপ =100x022%(95-45)=1109 call তেলে এবং 
ক্যালরিমিটারে গৃহীত তাপ =(120 s'+150x01) (45-30) cal =(18)) 54225) cal) বর্জিত 
ও গৃহীত তাপ সমান। অতএব 1800 ++225-1100 ব! $'-0:486। ] 

(4) কোন ক্যালরিমিটারে 15'30-তে 702 g জন আছে। উহার সহিত 305°C Besta 
1437 g জল যোগ করিলে যৌথ উঞ্চত| 287°C eg) ক্াালরিমিটারের জন-মঘ কত? 

[সমাধান--উফ জলের বর্জিত তাপ = 14370395 -28:7)= 1120189০811 কালরিমিটারে 
তাপ=৮ (28:7-15'3)=134 W cali ঠাণ্ডা জলে গৃহীত তাপ =702028'7-15'3) 
=940°68 cal! অতএব 13477 +94068-1120:86 4 11/-134 g ı 

(5) 50 ৪ তাম! 98০*তে Sw করিয়| 3)°0 উঞ্চতার 10) g জন ভর! কা'লরিমিটারে ফেল! 

হইল। ক্যালরিমিটারের জগ-সম 10 g হইলে যৌধ esi কত? তামার আপেক্ষিক তাপ -0:0)1 
[সমাধান-:5-5.1 সমীকরণে  অঙ্গানা ধরিয়া হিসাব কর | = 32'7°0। ] 

লীনতাপ fàfa (Determination of latent heat)| গলনের লীনতাপ 
(Latent heat of fusion) fafa ষষ্ঠ পরিচ্ছেদের 6-2 বিভাগে এবং বাপ্পনের 
লীনতাপ (Latent heat of vaporization) fife 6-13 বিভাগে আলোচিত 


হইয়াছে। 


EE রসে 
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5-6. তাপ সংক্রান্ত এককগুলি শুদ্ধ ভাবে ব্যবহার করা (Proper 
handling of thermal units)| যান্ত্রিক রাশির মত তাপ সংক্রান্ত রাশিগুলিরও 
মৌলিক ও যৌগিক একক আছে। তাপের ক্ষেত্রে যান্ত্রিক রাশিগুলি ( দৈর্ঘ্য, ভর, কাল 
ইত্যাদি ) আমরা সিজিএস্‌ পদ্ধতিতেই ধরি। তাপ ক্যালরিতে এবং উষ্ণত। °C বা 
*K-তে নেওয়া হয়। (ক্যালরির বদলে জুলও ব্যবহৃত হইতে পারে । ) ক্যালরিমিতি 
বা তাপের অন্ত ক্ষেত্রে অঙ্ক কষিতে একক নিয়! ছাত্রের অনেক সময় অস্থবিধ। বোধ 
করে। কোন সমীকরণ নিয়া অঙ্ক করিতে প্রত্যেক রাশির মানের সঙ্গে তাহার এককের 
চিহ্ুগুলি আগাগোড়া ব্যবহার করিয়া গেলে একক নিয়া কোন অস্থবিধা হয় না। 
একক চিহ্মগুলি বীজগণিতের রাশির মত ধরিতে হয়। আপেক্ষিক তাপকে 
মংখ্যামাত্র না ধরিয়া cal/g°C বা cal ৪-**0-* এককে প্রকাশ করায় গোলমাল 
অনেক কমে। উদাহ্রণস্বরূপ শেষ অস্কটিকে আমরা এই ভাবে কিয়া দেখিতে পারি । 

তামার বজিত তাপ = 50g x 0:09 cal £-:50-5 x (98 - 4)°C 

= 50 x 0°09 x (98 — 1) cal 
ক্যালরিমিটার ও ঠাগ্ডাজলে গৃহীত, তাপ-(10 £+100 £)৫-30)০%1 
cal £-৬ ০০-* কারণ জলের আপেক্ষিক তাপ 1 cal £- ০0-£। এই ছুই রাশি 
সমান। উহা হইতে £-3270পাওয়া যায়। 


অনুশীলনী 
1. ক্যালরির সংজ্ঞা দাও। 


তাপকে অন্ত ক্ষেত্রেও ব্যবহৃত কি এককে প্রকাশ করা যায়? ক্যালরিতে ও উহাতে সম্পর্ক কি? 
জলের আপেক্ষিক তাপ এই এককে কত? 

2. আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা দাও। উহ কিরূপ এককে প্রকাশ কর! যায়? ক্যালরির সংজ্ঞায় 
ক্গামর! জলের উষ্ণতার উল্লেখ করি কেন? জলের আপেক্ষিক তাপ কি সকল উষ্ণতায় সমান! সাধারণ 
কাজে উহার মান কত ধরা হয়? 

কোন বস্তু শীতল বা উষ্ণ হইতে যে তাপ বর্জন ব! গ্রহণ করে তাহার মান বস্তুর ভর, উহার 
আপেক্ষিক তাপ এবং উষ্ণতা পরিবর্তনের উপর কিভাবে নির্ভর করে বাহির কর। 

3. মিশ্রণ পদ্ধতিতে ক্যালরিমিতিক কাজের মুলতত্ব কি? ইহার জন্ত ক্যালরিমিটারের গঠনে ও 
বাবহারে কি কি বিষয়ে এবং কি কি ভাবে সতর্ক geni দরকার ? 

এ. তাগ-ধারিতা এবং জল-সম কাহাদের বলে? উহাদের কোন্টি কি এককে প্রকাশিত হয়? 
আপেক্ষিক তাপের সঙ্গে উহাদের সম্পর্ক দেখাও! সমান আয়তন জল ও পারার তাপধারিতা! তুলনা 
কর। পারার আপেক্ষিক গুরুত্ব 136 এবং আপেক্ষিক তাপ-0'033 [উঃ 1:045] 


5. নিচের প্রশ্নগুলির শষ্বন্থান পূর্ণ কর £ 


ভর আপেক্ষিক তাপ উষ্ণতা! পরিবর্তন তাপ 
(ক) 50g 0:09 30°C—90°C = 
(খ) 100¢ 0°21 40c- — 1680 cal 
গে) 20 kg 04 20°C -30°C i 


[উঃ কে) 270 cal; (4) 120°C, (1) 80,000 cal 1] 


42 WAST 


6. 130°C উষ্ণ এবং 20 & ভরের একটি ধাতব গোলক 10g জল-সমের কোন ক্যালরিমিটারে 
ফেল! হইল। ক্যালরিমিটারে 05০41 হ-,০০-, আপেক্ষিক তাপের 50 ৪ তরল আছে। উহার উষ্ণতা 
4001 যৌথ উঞ্চত| 50০ হইলে ধাতুর আপেক্ষিক তাপ কত? [উঃ 02 cal/g °C] 

7. 258 জল-সমের কোন ক্যালরিমিটারে 40°C উষ্ণতায় 100 g তেল আছে। 0.1 আপেক্ষিক 
তাপের ও 50 g ভরের কোন বস্তুকে 120°C পর্যন্ত উচ করিয়! ক্যালরিমিটারে ফেল হইলে যৌথ উষ্ণতা 
ICR | তেলের আপেক্ষিক তাপ কত? [উঃ 05 cal/g °C] 

8. 50g ভরের একটি লোহার গোলা কোন palco কিছুক্ষণ রাখিয়| 1kg জলভর! ক্যালরি- 
মিটারে ফেল! হইল। ক্যালরিমিটারের উষ্ণত| 35°C ও জল-সম 125 gi লোহার আপেক্ষিক তাপ 
O12 cal 8-180": ও যৌথ উষ্ণতা 40°C হইলে চুলীর উষ্ণতা কত? [উঃ 775°C] 

9. ক্যালরিমিটারে 30°C উষ্ণতায় 500 ৫ জল আছে। উহাতে 90°C tasta 200 g জল যোগ 
করা হইল। যৌথ উক্ত! 459°C হইলে ক্যালরিমিটারের জল-সম কত? [উঃ 108] 

10. ক্যালরিমিটারে 230-তে 36 g জল আছে। উহাতে 600 উষ্ণতার এবং 0:42 আপেক্ষিক 
তাপের 200 g তেল যোগ করায় যৌথ Beal 30°C হইল। ক্যালরিমিটারের জল-সম কত? উহার 
ভর 100 g হইলে উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ কত? [ উঃ 10 g; 01 cal/g °C] 

11. কোন ঘরের মাপ 57401 411 উহার বায়ুর উষ্ণতা 20°C, আপেক্ষিক তাপ 024 
“এবং ঘনত্ব 000125 g/cm | এই বায়ুকে 3005তে Be করিতে কত ক্যালরি তাপ লাগিবে? 

12. 90+০ উষ্ণতার 1kg জল 35°C উষ্ণতার কাচের একটি বোতলে ফেলিলে যৌথ উষ্ণতা 
BECA, বোতলের ওজন কত? কাচের আপেক্ষিক তাপ 02 cal/g °C | [উঃ 500g) 

13. উনানের উপরে রাখ! একটি পাত্র প্রতি সেকেগ্ডে 200 cal তাপনেয়। এ পাত্রে kg জল 
30°C হইতে স্ষুটনাংকে তুলিতে কত সময় লাগিবে? পাক্রটি মোট 3000 cal তাঁপ নেয়। 

[উঠ 17 min 45 sec] 

11. 50°C হইতে 100°C পাল্লার একটি খার্মমিটার তোমাকে দেওয়| হইল। থানিকট| জল মনে 
কর 20:০-র নিচে আছে। অন্ত কোন থার্মমিটার ব্যবহার না! করিয়া কি ভাবে Shel জলের উষ্ণতা 
মোটামুটি বাহির করিতে পার! যায়, এমন একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর । 

15. তপ্ত হইয়া লাল হইয়াছে এমন এক Real লোহার উষ্ণতা! পারা থার্মমিটার ব্যবহার করিয়। 
কি ভাবে পাইতে পার? ইহার aa কি বাবসা করিবে এবং Basi কি ভাবে হিসাব করিবে, সব বল। 

16. 'আপেক্ষিক তাপ এক গ্রাম পদার্থের তাপ-ধারিতা'--এই কথাটির অর্থ স্পষ্ট করিয়া! gare | 

কাচের আপেক্ষিক তাপ মাপিবার একটি উপায় বর্ণনা কর। পরীক্ষায় wha কারণগুলি কি কি, 
এবং উহাদের কেমন করিয়। কমান যায়, বল। 

17. 200 g ওজনের একটি পিতলের ক্যালরিমিটারে 15°C: উ্তার 200 g জলে 450 g ওজনের 
ও 150°C উ্তার sate yig ফেলা হইল। পিতলের আপেক্ষিক তাপ 0002 হইলে ধাতুখণ্ডের 
তাপধারিত! কত? [উঃ 4485 cal/g °C] 

18. কে) একটি তামার পাত্রের ভর 75 &। তামার পাত্রের আপেক্ষিক তাপ 0'1 হইলে পাত্রটির 
তাপ-ধারিতা ও জল-দম উপযুক্ত এককে প্রকাশ কর। [উঃ 7.5 calca 758] 

(0 ছুইটি পদার্থের ঘনত্বের অনুপাত 2:3 এবং উহাদের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 012 ও 
009) পদার্থ-ছুটর একক আয়তনের ত!প-ধারিতার অনুপাত কত হইবে? [উঃ 8:9] 


» | পদার্থের অবস্থান্তর £ গলন ও স্ফুটন 
| (Change of State : Melting and Boiling) 

6-1, লীনতাপ ও Gata ক্রিয়া (Latent heat and its action) | 
তাপযোগে পদার্থের উষ্ণতা বাড়ে। কেলাসিত কঠিন পদার্থে অণুগুলি নির্দিষ্ট একটা 
জ্যামিতিক সঙ্জায় সাজান থাকে, এবং প্রত্যেক অণু নিজ নিজ অবস্থানে অতি দ্রুত 
কাপিতে' থাকে। উষ্ণতা বাড়িলে উহাদের কম্পনের গতিশক্তি বাড়ে ও কম্পনের 
বিস্তার (amplitude) বড় হয়। 

গলনের সময় পদার্থে যে তাপশক্তি যোগ করা হয়, তাহা পদার্থের উষ্ণতা 
না বাড়াইয়া কঠিনের সঙ্গে তরল অংশের অনুপাত বাড়াইতে থাকে। যতক্ষণ 
পর্যন্ত সমস্তখানি কঠিন পদার্থ গলিয়া তরল না৷ হয়, ততক্ষণ উষ্ণতা স্থির থাকে 
ও তরল অংশ বাড়িতে থাকে। তাহার পর তরলের উষ্ণতা বাড়ে। 

উষ্ণতা পরিবর্তন না ঘটাইয়া এক গ্রাম কঠিন পদার্থকে তরল অবস্থায় পরিণত 
করিতে যে পরিমাণ তাপের দরকার হয় তাহাকে এ পদার্থের গলনের লীনতাপ 
(Latent heat of fusion)* TAI লীনতাপ cal/g এককে প্রকাশ করা হ্য়। å 
পদার্থ তরল অবস্থা হইতে কঠিনে পরিণত হইলে একই পরিমাণ তাপ ছাড়িয়া দেয়। 
(পদাৰ্থ বিশুদ্ধ না হইলে গলনের সময় উষ্ণতা একটু বাড়ে। তবুও গলিতে অতিরিক্ত . 
তাপ লাগে বলিয়া এক্ষেত্রেও লীনতাপ কথাটি ব্যবহার করা হয়। ) 

লীনতাপ কঠিনের অণুগুলির কম্পনের বিস্তার না বাড়াইয়া উহার জ্যামিতিক 
সঙ্জা ভাঙ্িয়া উহাকে তরলে পরিণত করে। এই তাপযোগে উষ্ণতা বাড়ে না বলিয়া 
উহাকে লীন (latent) তাপ বলা হয়। 

“বরফের লীনতাপ 80 বলিলে বুঝায় এক গ্রাম বরফকে উষ্ণতা পরিবর্তন না 
করিয়। গলাইয়া তরল জলে পরিণত করিতে 80 cal তাপ দরকার হয়। এক গ্রাম জল " 
একই উষ্ণতায় জমিয়! বরফে পরিণত হইলে 80 cal তাপ বর্জন করিবে। 

খুব শীতের দেশে রাত্রে ঘরের বা গ্রীন হাউসের** উষ্ণত| 0°0-র নিচে চলিয়া 
যাইতে পারে। কিন্তু ঘরে অগভীর পাত্রে যথেষ্ট জল রাখিলে জল জমিয়া হিমনের 
লীনতাপ (80 cal/g) ছাড়ে। ইহাতে ঘরের উষ্ণতা 0°0-র বিশেষ নিচে যাইতে 
পারে না। বেশী ঠাণ্ডায় ফল, তরকারি, মাংস প্রভৃতি খাদ্যদ্রব্যের গুণ কমিয়! যায়। 
যে ঘরে এ সব রাখা হয়, সেখানে কয়েক পাত্র জলও রাখিলে এরূপ ক্ষতি হয় না। 

লীনতাপ বাহির করিয়। ai নিলে তরলের শিলন হয় না। কেবল 
হিমাংকে আনিলেই তরল জমে না। এক চাপ বরফে একটি গর্ত করিয়া উহাতে জল 

_ + বর্তমানে এক গ্রাম পদার্থের লীনতাপ বুঝাইতে Specific latent heat কথাটি ব্যবহৃত হয়। 
আমরা বাংলায় ইহাকে 'লীনতাপাংক' বলিতে পারি। 
* * গ্রীন হাউস (Green house) গাছপালা রাধিবার কাচের ঘর | 
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গলনাংক ও লীনতাপের সারণি 
পদার্থ গলনাংক ০০) লীনতাপ (cal/g) 

ত্যাসেটিক এসিড 167 447 
আমোনিয়া -777 108 
বেনজিন 55 301 

গ্লিসারিন 20 48 
বরফ 0 79°7 

সীসা 327 6 
পার! -39 2'8 
সালফিউরিক এসিড 105 24 
টিন 232 14 


SORR ET TTT SE a ROS ee a 

রাখিলে জলের উষ্ণতা অচিরেই 0০০ হইবে। কিন্তু TERE জল এভাবে রাখা যাক 

না কেন, জল জমিয়া বরফ হইবে না। এক শিশি জলকে বরফে ঢাকিয় রাখিলেও উহা 

জমিবে না। জমাইতে হইলে তরলকে হিমাংকে আনিয়া উহা হইতে লীনতাপ বাহির 

Ly alga ইহার জন্য তরলের বাহিরে উষ্ণতা হিমাংকের চেয়ে কম করিতে 
i 


কঠিন পদার্থকে গলনাংকে রাখিলেই উহ! গলিবে না; উহাতে লীনতাপ যোগ 
করিতে হইবে । এক টুকরা বরফকে আমরা নিজ হইতেই গলিতে দেখি। কিন্তু উহা 
শুধু গলনাধকে (0°0-তে) নাই ; উহা আশপাশ হইতে প্রধানত পরিবহণ ও বিকিরণে 
eee বরফের উষ্ণতার চেয়ে ঘরের উষ্ণতা কম হইলে. এ ভাবে বরফ 

না। 

6-2. বরফের লীনতাপ নির্ণয়। তারের জাল লাগান নাড়িবার কাঠি 
সমেত একটি পরিষ্কার ও শুকন। ক্যালরিমিটার পাত্র নিয়া উহা ওজন কর। উহাতে. 
জল ভরিয়া আবার ওজন কর। জলের উষ্ণতা দেখ । ছোট এক কি ছু-টুকরা বরফ 
নিয়া af: কাগজে উহার গায়ের জল শুধিয়া বরফ ক্যালরিমিটারে ফেল। তারের 
জালে বরফ জলের নিচে চাপিয়া কাঠি দিয়া জল নাড়। জলের উষ্ণতা ক্রমশ কমিবে, 
কারণ বরফ গলিতে এ জল হইতে লীন তাপ নিতেছে। জলের উষ্ণতা সবচেয়ে কম 
কত হয় দেখ। এবার ক্যালরিমিটারকে ঘরের উষ্ণতায় পৌছিতে দিয়া উহা আবার 
ওজন কর ; ইহা হইতে বরফের ওজন পাইবে । নিচের মত হিসাব কর £ 

কাঠিসমেত ক্যালরিমিটারের খালি অবস্থায় CH= m, g 

কাঠিসমেত কালরিমিটারের আংশিক জলভরা অবস্থায় ওজন = g g, 

গৃহীত জলের ওজন = (ma -713) =m g, 

গৃহীত জলের উঞ্চতা = /১*০, 
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বরফযোগের পর জলের অবম উষ্ণতা = 0, 2৬১18 
বরফজল সমেত ক্যালরিমিটারের ওজন =m, g, বি S 
গলা বরফের ওজন _ (7%5 — Ma)= M'g, J ` 
ক্যালরিমিটারের A=W g | DER 
বরফের লীনতাপ L cal/g ধর । তাহা হইলে A Gag 
ক্যালরিমিটারের বজিত তাপ =W (t-i); Gos wee 
জলের বর্জিত তাপ =m (t-t); টা 
বরফ গলায় লীনতাপ গ্রহণ ='L cal; = a 
বরফ গলা জল 0°C হইতে £০0-তে উষ্ণ হইতে তাপ গ্রহণ = m't cal | 
afew তাপ -গৃহীত তাপ বলিয়া 
(W +m) (৫, -)=m'L+m't=m (L+ t) 
L={(W+m)(t,—b/m' tt. (6-2.1) 
মন্তব্য ঃ বেশী বরফ যোগ করিলে জল বেশী ঠাণ্ডা হওয়ায় ক্যালরিমিটারের 
গায় জলীয় বাষ্প জমিয়া জল হইয়া লাগিয়া থাকিবে । ইহা যাহাতে না হয় সে দিকে 
সতর্ক দৃষ্টি রাখিবে। সেই জন্য ছোট দু-এক টুকরা বরফ যোগ করিতে বলা হইয়াছে। 
ক্যালরিমিটারের গায়- বাষ্প জমিলে বাষ্প তরল হইবার লীনতাপ ছাড়ে বলিয়! 
ক্যালরিমিটারে অবাঞ্ছিত তাপ প্রবেশ করে। ইহাতে কাজে অশুদ্ধি ঘটে। 
emi 0) -10°C উষ্ণতার 100 & বরফ সম্পূর্ণ গলাইয়া তরল জলকে 30০-তে তোলা 
হইল। ইহাতে কত তাপ লাগিবে? (বরফের লীনতাপ ৪0 calg; বরফের আপেক্ষিক তাপ 
=0°5 cal g-*°C-* 1) 
[সমাধান_100 g বরফকে-10°0 হইতে OCS তুলিতে যে তাপ লাগে তাহা! 
=100x0°5x10=500cal! 100 g বরফ গলাইতে লীনতাপের দরকার 100% 80=8000 cal 
-100g জল OC হইতে 30০-তে তুলিতে তাপের দরকার 100x30=3000 cal! মোট তাপ 
=11,500 cal! J 
2) 100°C উষ্ণতার 75 g জল - 150 উষ্ণতার 20 g বরফে যোগ কর! হইল। যৌথ উষ্ণতা: 
কত হইবে? (লীনতাঁপ ও আপেক্ষিক তাপ উপরের প্রশ্নের মত ধর। ) 
[সমাধান-যৌথ Gest eC ধর। Se জলের বর্জিত তাপ-75%1 (1001) cal 
-15° হইতে Cæ আসিতে বরফের গৃহীত তাপ-20১0১%:15 call বরফ গলিবার তাপ 
20x80 cal! বরফগল| জল 0০ হইতে Cw উষ্ণ হইবার তাপ-20%1১/০৭1। অতএব 
75 x (100 = 1)=20x0'5 x 15+20 x 80+20t 4 t= 60:52°C1] 
(3) 100°C উষ্ণতার 20g জল -15°0 উষ্ণতার 75g বরফে যোগ করা হইল। ফল কি 
হইবে বল। 
{ টীকা-প্রশ্নট ঠিক আগের প্রশ্নের মতই। কিন্তু এ ভাবে কধিলে /-র মান বরফের প্রাথমিক 
উষ্ণতা (-150)-র চেয়েও কম হইবে। ইহা! সম্ভব নয়। কাজেই প্রশ্নটি অন্যভাবে বিচার করিতে 


গড? এ 


RAI 
আগের প্রশ্নে গরম জলের বর্জিত তাপে সব বরফ গলে। কিন্ত এখানে তাহা হয় না, কারণ জল 
যদি 0°0-তেও আসে তবু 20100 ০৭!-এর বেশী তাপ ছাড়িতে পারে না| অথচ 75 & বরফ গলিতে 


75 x 80 = 6000 cal তাপ লাগে ।] 
-15°C হইতে OC উষ্ণ হইতে বরফ 75x05x15=5625 cal তাপ নিবে। বাকী 


2000-562"5= 14375 cal তাপ যতটা পারে বরফ গলাইবে। গল! বরফের ভর 14375--80 


46 
=1797 g1 অতএব মোট ফল দীাড়াইবে 0°0-তে 17:97 g+20 g=37°97 g জল ও 75-1797 
= 5703 g বরফ। 

4) 500°C উষ্ণতার 900 g লোহা! এক চাপ বরফে ফেলায় 680 g জল পাওয়। গেল। লোহার 
আপেক্ষিক তাপ O12 হইলে বরফের লীনতাগ কত? 

[সমাধান-লোহ! ঠাণ্ডা হইতে 900x012x500 cal তাপ ছাড়িয়াছে। ইহা! 680 ৪ বরফ 
গলাইয়াছে। লীনতাপ L হইলে 680 gxL=5400 cal বা! L=79'4 cal/g ] 

(9 ক্যালরিমিটারে 30°C উষ্ণতায় 220 g প্যারাফিন তেল আছে। উহার জল-সম 408 
00 উষ্ণতার 15 g বরফ তেলে ফেলিলে যৌথ উষ্ণতা! 20°C হয়। তেলের আপেক্ষিক তাপ কত? 

[সমাধান_প্যারাফিন তেলের বঞ্জিত তাপ =220xsx(30—20)=2200s cali ক্যালরি 
মিটারের বর্জিত তাপ =40%10= 400 cal | বরফে গৃহীত লীনতাপ-1580 call বরফগল! জলে 
গৃহীত তাপ 1520 cal! s=05] 

6-3. গলনে আ'রতন পরিবর্তন। অধিকাংশ পদার্থ গলিলে আয়তনে 
বাড়ে। কিন্তু বরফ, ঢালাই লোহা, ছাপার হরফ ঢালাই করার সংকর ধাতু (type 
metal) প্রভৃতি অল্প কয়েকটি পদার্থ গলিলে আয়তনে কমে । ঢালাইয়ের ধাতু-ছুইটির 
এই গুণ থাকায় ঢালাইয়ের কাজে উহার! প্রশস্ত, কারণ তরল ধাতু ছাচে ফেলিলে কঠিন 
হইবার সময় উহ! আয়তনে বাড়ে এবং ছাচ সম্পূর্ণ ভরিয়া রাখে। কঠিনের আয়তন 
কম হইলে ছাচে ফাক থাকিয়া যাইত। জলের চেয়ে বরফ ভারী হইলে জলচর প্রাণীর 
কি অবস্থা হইত তাহা 3-3.1 বিভাগে বলা হুইয়াছে। 


এক গ্রাম বরফ গলিলে আয়তনে 00907 cm? কমে; ইহা বরফের নিজ 
আয়তনের প্রায় y অংশ। 


6-4. গলনাংকের উপর চাপের ASA গলনাংকের উপর চাপের 
প্রভাব থাকিলেও উহা! খুব বেশী নয়। অধিকাংশ তরলই ঠাণ্ডা হইলে আয়তনে কমে, 
এবং জমিয়া কঠিন হইবার সময় উহাদের আয়তন আরও কমে। এই সকল তরলের 
ক্ষেত্রে চাপবৃদ্ধি শিলনে (freezing-a) সহায়তা করে। অতএব বেশী চাপে এই সব 
তরল আরও সহজে, অর্থাৎ প্রমাণ গলনাংকে পৌছিবার আগেই, জমিবে। 

জলের মত যে সব তরল শিলনে আয়তনে বাড়ে, চাপ বৃদ্ধি উহাদের শিলনে 
বাধার সৃষ্টি করে বলিয়া এই সব তরল প্রমাণ হিমাংকে না জমিয় আরও কম উষ্ণতায় 
জমে। বরফের উপর চাপ বাড়াইয়া 134 বায়ুমণ্ডল করিলে উহার গলনাংক 
-1°C By) 2 
গলন বা শিলনের উপর, সামান্ত হইলেও, চাপের এই ক্রিয়া মনে রাখিয়! গলন 
সম্বন্ধীয় সূত্র নিচের মত লেখা যায় ; 

(1) নির্দিষ্ট চাপে বিশুদ্ধ কেলাসিত পদার্থ নির্দিষ্ট উষ্ণতায় গলে এবং এই 
উষ্ণতায় ও চাপে পদার্থ কঠিন এবং তরল উভয় অবস্থায় একই সঙ্গে থাকিতে পারে | 
গলিবার বা জমিবার সময় পদার্থের উষ্ণতা স্থির থাকে। 

(2) প্রতি গ্রাম পদার্থ কঠিন অবস্থা হইতে তরলে পরিণত হইতে নির্দিষ্ট 
পরিমাণ তাপ নেয়; ইহাকে গলনের লীনতাপ বলে। জমিতে (শিলনে ) ঠিক 
একই পরিমাণ তাপ মুক্ত হ্য়। 
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6-4.1. রিজেলেশন (Regelation) ব| পুনহিমন বা পুনঃশিলন*। 
শিলাবৃষ্টিতে শিল কুড়াইয়৷ উহাদের কয়েক খানাকে চাপিয়া একখণ্ডে করার 
অভিজ্ঞতা অনেকেরই আছে | চাপে বরফের গলনাংক কমে, এই ঘটন! তাহার একটি 
সহজলভ্য উদাহরণ। দুখণ্ড বরফ একত্রে চাপিলে উহাদের স্পর্শস্থানগুলিতে 
প্রচুর চাপ পড়ে। অতএব এই স্থানলিতে গলনাংক 0°0-র নিচে চলিয়া যায়। 
কিন্তু ও সকল স্থানে উষ্ণতা 00 থাকায় এ স্থানের বরফ গলনাংকের উপরে 'আছে 
বলিয়া গলিয়া জল হয়। লীনতাপ আশপাশের বরফ হইতেই আসে, এবং জল ও 
বরফ আরও ঠাণ্ডা হয়। চাপ ছাড়িয়া দিলে গলনাংক বাড়িয়া ০০-তে আসে। কিন্ত 
স্থানের জলের উষ্ণতা 0°0-র নিচে থাকায় উহ! আবার জমিয়া কঠিন হইয়া বরফ 
দুখণ্ডকে জোড়া দেয়। জলের ত্যক্ত লীনতাপে আশপাশের বরফের উষ্ণতা আবার 
0০0 হয়। চাপে বরফ গলিয়া চাপমোচনে আবার জমিয়া কঠিন হওয়াকে 
রিজেলেশন (পুনহিমন বা পুনঃশিলন ) বলে। তুষার চাপিয়া গোলক বানান একই 
প্রকার ঘটনা। বরফের উপর স্কেটিং (Skating) আর একটি উদাহরণ। 


অনুশীলনী 


1. লীনতাঁপ কাহাকে বলে? উহার ক্রিয়া কি? 'ব্রফের লীনতাপ 80 কথাটির অর্থ কি? 
80 সংখ্যাটির সঙ্গে কি একক থাকা| উচিত? 

বরফের লীনতাপ মাগিবার একটি পরীক্ষা বর্ণনা! কর। 

2. গলনাংকের উপর চাপের প্রভাব কিরূপ? রিজেলেশন কাহাকে বলে? ইহার সহজ 


একটি উদাহরণ দাও ও ক্রিয়া ব্যাখ্যা! কর। 
3, O°C-cw 15 ওজনের এক টুকর! বরফ তামার ক্যালরিমিটারে 20°C-cw 85 g জলে ফেলা 


হইল। সব বরফ গলার পর উষ্ণতা! হইয়া দ্রাড়াইল 1001 বরফের লীনতাপ =80 ০৪115 হইলে 
ক্যালরিমিটারের জল-সম কত? [উঃ 50g) 
4. 318 তাম! 72°C পর্যন্ত Se করিয়। এক চাপ বরফের উপর রাখিলে কতটা! বরফ গলিবে ? 
তামার আপেক্ষিক তাপ 01 এবং বরফের লীনতাপ 80 cal/g | [উঃ 270g] 
5. 15°C উষ্ণতার 40 g বরফ (আপেক্ষিক তাপ 05) 90°C Grats 150 g জলের সঙ্গে 
মিশান হইলে উষ্ণতা কত হইবে? [উঃ 4550] 
6. 90°C sta 250 g তাম! 100g ওজনের তামার ক্যালরিমিটারে ফেলা! হইল। 
কালরিমিটারে 10g বরফ ও 25 g জল OCC আছে। তামার আপেক্ষিক তাপ 0'1 এবং বরফের 
জীনতাপ 80 cal/g হইলে যৌথ Ses কত হইবে? [উঃ -207°C) 
7. ক্যালরিমিটারে 0°0-তে জল রাখা আছে। 100 ৪ ওজনের একখণ্ড পিতল তরলবায়ুতে 
_190°C পর্যন্ত ঠা! করিয়া এ জলে ফেল! হইল। কতট! জল জমিবে? ক্যালরিমিটারের বর্জিত তাপ 
উপেক্ষা কর। পিতলের আপেক্ষিক তাপ 0:08 এবং বরফের লীনতাপ 80 calg ধর। [উঃ 19g] 
8. 10g জল-সমের একটি ক্যালরিমিটারে 30°0-তে 50 g জলে 0০ উষ্ণতার খানিকট। বরফ 


ফেলায় যৌখ Beal 10°0 হইল। কতটা বরফ যোগ করা! হইয়াছিল? বরফের লীনতাপ 80 cal/g । 
[উঃ 1333 g] 


9. 10g ওজনের একখণ্ড পিতল 2500-তে Se করিয়া! একচাপ বরফের গর্ভে ফেল! হইলে 
27 & বরফ গলে। বরফের লীনতাপ 80 cal/g হইলে পিতলের আপেক্ষিক তাপ কত? 
[উঃ 0:09 cal £-৮০-*এ 
১০ 
* Re (পুনরায়) +gelation (কঠিন হওয়া) হিমন ব1 শিলন (শিলা স্পাখর) আমর! কঠিনে 
পরিণত হওয়া অর্থে বাবহার করিতে পারি। 
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10. একটি পাত্রে 30°C উষ্ণতার 250 g জল রেফ্রিজারেটরে রাখা হইল। রেফ্রিজারেটর জল 
হইতে মিনিটে 275 cal তাপ বাহির করিয়| নিতে পারে । সব জল জমিয়! 0°0-তে বরফ হইতে কত 
সময় লাগিবে? বরফের লীনতাপ 80 cal/g | 

11. OC উষ্ণতার 100 g বরফ 30°C উষ্ণতার 200 g জলে ফেল! হইল। যৌথ উষ্ণতা কত 
হইবে? [উঃ 0০1 সংকেত-_6-2 বিভাগের 3 নং প্রশ্ন দেখ ] 

12. ধর বরফের লীনতাপ হঠাৎ অর্ধেক ey গেল। ইহাতে হিমালয় পর্বতের উপরের বরফ 


ভূপে কি পরিবর্তন হইবে, এবং তাহার ফলে গাঙ্গেয় সমতল ভূমিতে কি ঘটিতে পারে, তাহা দশ লাইন 
লেখায় প্রকাশ কর। 


13. গন্ধকের গলনাংক 1130, লীনতাপ 9 ০৪118 ও কঠিন গন্ধকের আপেক্ষিক তাপ 
017 calg °C 1 এই কথাগুলির অর্থ বুঝাইয়! বল। 
35 g তরল গন্ধক উহার হিমাংকে 40 ৪ ওজনের একটি তামার ক্যালরিমিটারে 14°C উঞ্ত।র 
100 & জলে ফেল! হইল। তামার আপেক্ষিক তাপ 0.1 cal/g °C হইলে জলের উষ্ণত! কত °C বাড়িবে? 
[উঃ 82°C] 
14. লীনতাপ কাহাকে বলে এবং কেন বলে? বরফের লীনতাপ কিভাবে মাগিবে? কোন 
পাত্রে! লিটার জল 26°C উষ্ণতায় আছে। উহাকে 10০-তে আনিতে 20 & ওজনের কত খণ্ড বরফ 
যোগ করিতে হইবে? [উঃ 10) 
15. গলনের zaafa কিকি? প্রমাণ (Normal) গলনাংক কাহাকে বলে? বিভিন্ন পদার্থের 
গলনের উপর চাপের ক্রিয়। কি রকম? 


দুইখণ্ড বরফ কয়েক সেকেণ্ড একত্রে চাপিয়া রাখিয়া! চাপ সরাইয়! নিলে উহার! জোড়া লাগে কেন? 
6-5. বাম্পন ও বাম্পচাপ (Vaporization and vapour pressure) | 
তরল পদার্থে তাপ দিলে উহা aie পরিণত হয়; ইহাকে “বাম্পন+ (Vaporization) 
বলে। আসলে বাদ্পন ছুই ভাবে ঘটিতে পারে-(১) ‘উবন’ 
(Evaporation)-4¢ (২) স্ফুটন? (Boiling)-4 | বাচ্পীয় অবস্থা 
হইতে তরল অবস্থায় পরিণত হওয়াকে ‘তরলন’ (Condensation 
বা Liquefaction) বলে। উবন ও òa আলোচনা করার 
আগে বাষ্প যে গ্যাসের মত চাপ দেয় তাহা বুঝিয়া নেওয়া ভাল। 
একটি ব্যারোমিটার নল নিয়া উহ! পারায় ভরিয়া উহার 
খোলামুখ একটি পারাপাত্রের উপর Baw কর (61 চিন্র)। একটি 
বাকান পিপেট (PipPetৎ)-এর সাহায্যে নলে কয়েক ফোটা জল, 
আযালকোহল বা ইথার ঢুকাও। প্রথম কয়েক ফোটা তরল পারার 
ভিতর দিয়া উপরে উঠিয়া উপরের শ্নবস্থানে (টরিচেন্ীয় শ্স্থানে ) 
পৌঁছিয়া সম্পূর্ণ কূপে বান্পে পরিণত হইবে এবং দেখা যাইবে 
‘ree একটু নামিয়া আসিয়াছে। ইহাতে বোঝা যায় 
বাষ্পীভূত তরল গ্যাসের মত চাপ দেয়। 
পারার উপরে তরলের পরিমাণ ক্রমশ বাড়িতে থাকিলে 
খানিকটা তরল বাম্পীভূত হইয়া আর হয় না, এবং পারার মাথায় 
তরল, জমিয়া থাকে। বাম্পিত তরলের পরিমাণ যতক্ষণ বাড়ে 
চিত্র 61 ততক্ষণ পারার মাথা নামে; পরে আর নামে না। ইহাতে 


ঠা 


SR; 


SSSA SSNS 
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বোঝ। যায় তরলের বাপের চাপ দিবার একটা সীম! আছে। টরিচেরীয় শৃন্ত স্থানের 
Sesi বাড়াইলে পারার মাথা আরও নামে, অর্থাৎ বাষ্প আরও বেশী চাপ দেয়। 
তা ছাড়া, বিভিন্ন তরলে একই উষ্ণতায় উহার বাপ চাপ বিভিন্ন হয়। 

উপরের সহজ পরীক্ষাটি হইতে দেখা যায় (১) বাপ গ্যাসের মত চাপ দেয়, 
(২) পরিমিত স্থানে কতটা aim থাকিতে পারিবে তাহার একটা সীমা আছে, 
(৩) বাপ্পচাপের এই সীমা উষ্ণতার সঙ্গে বাড়ে এবং (৪) একই উষ্ণতায় বিভিন্ন 
তরলের চরম বাষ্প চাপ বিভিন্ন। 

6-5.1. বাস্পচাপ (Vapour pressure)| বদ্ধপাত্রে কোন তরল থাকিলে 
তরলের যে ALS তাপীয় গতির (Thermal motion-44) জন্ তরলের আকর্ষণ 
steal বাহির হইর! পড়ে, তাহার! তরলের বাহিরের BARROS ছুটাছুটি করে এবং 
বন্ধ পাত্রের দেওয়ালে ও তরলের পৃষ্ঠে ধাক্কা খায়। তা ছাড়া অণুগুলি গ্যাস অণুর মত 
পরস্পরের সঙ্গেও ধাক্কা খায়। দেওয়ালে ধাকা খাওয়ার ফলে উহার! দেওয়ালে চাপ 
cag | তরল পৃষ্ঠে ধাক্কা খাওয়ার ফলে তরল পৃষ্ঠেও চাপ পড়ে। দেওয়ালে ও তরল 
পৃষ্ঠে এই সচল অথুগুলির জন্য সমান চাপ পড়ে। 

তরল পৃষ্ঠে যে অনুগ্ুলি পড়ে তাহার। তরলের আকর্ষণে বাধা পড়িতে পারে। 
নৃতন অনু তরন পৃষ্ঠ হইতে বাহির হর । যখন বাধা-পড় ও নির্গত অপুর সংখ্যা সমান 
হুর তখন তরল পৃষ্ঠে বা দেওয়ালে চাপ আর বাড়ে না। এই চাপকে তরলের কে) সাম্য 
অবস্থার বাপ্প চাপ (Equilibrium vapour pressure), (খ) চরম বাপ্পচাপ 
(Maximum vapour pressure), (A) সংপৃক্ত বাষ্প চাপ (Saturated vapour 
pressure; সংক্ষেপে S. V. P.) 4] আরও সংক্ষেপে মাত্র (ঘ) বাষ্প চাপ (Vapour 
pressure) বলে। আমর। ‘সংপৃক্ত বাষ্পচাপ’ কথাটিই সাধারণত ব্যবহার করিব এবং 
দরকার হইলে সংক্ষেপে ইংরেজীর অনুকরণে উহার বদলে সং. বা. চা. লিখিব। 

নির্দিষ্ট তরলে সংপৃক্ত বাপ৷ চাপ কেবল উহার উষ্ণতার উপর নির্ভর করে। 
বিভিন্ন তরলে একই উষ্চতায় সং. ব!. চা. বিভিন্ন হয়। উষ্ণতা বাড়িলে বাপ্পচাপ বাড়ে 
এবং উহার মান তরলের প্রক্লৃতির উপর নির্ভর করে। WIA স্ফুটনাংকে (Normal 
boiling point-) সকল তরলের বাম্পচাপ সমান; উহার মান এক প্রমাণ বায়ুমণ্ডল 
(one standard atmosphere) | 

6-6. Baa (Evaporation)! তরলপৃষ্ঠ হইতে যে কোন Beste তরলের 
বাপ্পীয় অবস্থায় পরিণত হওয়াকে 'উবন” (evaporation) বলে | উবন সংক্রান্ত প্রধান 
ঘটনাগুলি নিচে বল! হইল। উহাদের অধিকাংশই আমাদের দৈনন্দিন অভিজ্রতার 
মধ্যে । 

(১) Baa সকল উষ্ণতায় এবং সকল চাপেই ঘটে | 


(2) উবনের হার উষ্ণতা বাড়িলে বাড়ে | 
(৩) তরল পের ক্ষেত্রফল বাড়িলেও উবনের হার বাড়ে | 
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(৪) উবনের হার উহার উপরস্থ চাপের উপর নির্ভর করে। চাপ কম থাকিলে, 
উবনের হার বেশী হয়.। YI স্থানে উবন সবচেয়ে দ্রুত হয়। 

(৫) তরলের উপরস্থ স্থানে এ তরলের বাম্পচাপের উপর উবনের হার নির্ভর 
করে। এই চাপ বেশী হইলে উবন আস্তে হয়। বর্ষার দিনে ভিজা কাপড় দেরীতে 
শুকাইবার ইহাই কারণ; বর্ষার দিনে বাযুতে জলীয় বাষ্প বেশী থাকে। 

(৬) বায়ুপ্রবাহ থাকিলে উবন দ্রুত হয়, কারণ বায়ু তরলের বাষ্প সরাইয়! 
নিয়া বাপ্পের চাপ কমায়। 

(৭) দুইটি তরলের মধ্যে যেটির স্ফুটনাংক কম, নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তাহার বাষ্পচাপ 
বেশী। ইথার (Ether), ইথানল (Ethanol বা Ethyl alcohol) ও জলের স্বভাবী 
স্ফুটনাংক যথাক্রমে 35°, 78° ও 100°C) একই উষ্ণতায় ইথারের উবন ইথানলের 
চেয়ে দ্রুত, এবং ইথানলের উবন জলের চেয়ে BS | 

(৮) উবনে তাপের প্রয়োজন। বাহির হইতে তাপ না পাইলে উবনের তাপ 
(Latent heat of evaporation) তরল নিজেই জোগায় এবং ফলে উহ! ঠাণ্ডা হয় 
(6-6.1 বিভাগ দেখ )। 

যে কোন উষ্ণতায় যে কোন তরলের বাণ্পে পরিণত হইবার খানিকটা প্রবণতা 
আছে। 2 উষ্ণতায় তরলের সংপৃক্ত বাপ্পচাপই এই প্রবণতার মান। বাম্পচাপ 
উষ্ণতার সঙ্গে বাঁড়িয।৷ তরলের উপরস্থ চাপের সমান হইলে তরলের স্ফুটন 
(boiling) হয় (6-7 বিভাগ দেখ ) | 

তরল অগুর গড় গতিশক্তি উহার উষ্ণতার উপর নির্ভর করে এবং উষ্ণতা কমিলে 
১ কমে। উবনে বেশী গতিশক্তির কিছু অণু তরলের আকর্ষণ ছাড়াইয়া বাম্পীয় অণুতে 
পরিণত হয়। বেশী গতিশক্তির অণু হারাইলে তরলের অণুর গড় গতিশক্কি কমে। 
ফলে উহার উষ্ণতা কমে ও উহা শীতল হয়। 

আশপাশ হইতে তাপ আসিয়া তরলের উষ্ণতা ঠিক রাখিতে পারে। দ্রুত 
উবনে এবং আশপাশ হইতে যথেষ্ট তাপ না পাইলে তরল অনেক ঈতল হইতে পারে। 

6-6.1. উবনে শীতল হওয়া (Cold produced by evaporation) | 
লীনতাপ না পাইলে তরল বাষ্প হইতে পারে না। উবনের সময় তরল আশপাশ 
হইতে তাপ নেয়, এবং তাহা না পাইলে নিজেই শীতল হুইয়া বাম্পনের লীনতাপ 
জোগায় । দৈনন্দিন জীবনে অনেক ব্যাপারে আমরা ইহার পরিচয় পাই। 

(১) গাল্ম স্পিরিট ঢালিলে দেহ হইতে লীনতাপ নিয়! স্পিরিট উবিয়া যায় 
এবং যেখানে স্পিরিট ঢালা হইয়াছে সেখানে ঠাণ্ডা বোধ হুয়। 

(২) ataa পর ভিজা গায় হাওয়ায় দাডাইলে বা ঘামিবার পর সেই অবস্থায় 
বৈদ্যুত পাখার নিচে দাড়াইলে, দেহ হইতে লীনতাপ নিয়া গায়ের জল উবিয়া যায়, 
এবং শরীর ঠাণ্ডা হয়। 

(গরমের দেশে একজন পূর্ণবয়স্ক লোকের দেহ হইতে সারাদিনে এক লিটার বা 
তারও বেশী ঘাম বাহির হয়। ইহার অধিকাংশই দেহ হইতে লীনতাপ নিয়া উবিয়া 
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যায়। দেহের উষ্ণতায় এক লিটার ঘামের জীনতাপ প্রায় 580,000 ক্যালরি । দেহ 
হইতে অতিরিক্ত তাপ বাহির করিয়া দিবার ইহা প্রধান উপায়। ) 

(৩) কুঁজা বা মাটির কলসীর গায় অসংখ্য ছোট ছোট ছেঁদা আছে। ভিতরে 
জল থাকিলে এই ছেঁদাগুলি দিয়া জল বাহিরে আসিয়া বাষ্প হইয়। বাতাসে উবিয়। 
যায়। প্রয়োজনীয় লীনতাপ প্রধানত কলসী বা কুঁজা হইতেই আসে এবং ফলে 
ভিতরের জল ঠাণ্ডা হয়। | 

(8) দাত তুলিতে ডাক্তার অনেক সময় মাটীতে (gum-«) ইথাইল ক্লোরাইডের 
HEA ধার! (spray) ছিটাইয়া দেন। উহা! অতি দ্রুত উবিয় ঠাণ্ডায় মাট়ী প্রায় 
জমাইয়! অসাড় করিয়া দেয়। ইহাতে দাত তুলিবার সময় বিশেষ ব্যথা লাগে ন!। 

(৫) গাহস্থ্য রেফ্রিজারেটর (Refrigerator; শীতলক) যন্ত্রে সাধারণত তরল 
ফ্রিরন: (Freon) গ্যাস তরলিত অবস্থা হইতে দ্রুত উবাইয় যন্ত্রের ভিতরটা ঠাণ্ডা 
করা হয়। 

6-6.2. উবনে তরল পদার্থের কঠিন অবস্থায় পরিণত হওয়া। 


(১) পাতলা একখণ্ড কাঠের উপর একটু জল ফেলিয়া তাহার উপর টিন বা 
আযালুমিনিয়ামের পাতলা একটি পাত্রে কিছু ইথার (ether) রাখ । একটি কাচের নলের 
মুখ ইথারে Basal 'নলের মধ্য দিয়া 
দ্রুত বায়ু চালনা করিলে ইথার খুব 
তাড়াতাড়ি বাষ্পে পরিণত হইবে । 
প্রয়োজনীয় লীনতাপের বেশীর ভাগ 
পাত্র ও তাহার নিচের জল হইতে 
আসিবে । ইহাতে জল জমিয়া বরফ 
হইয়া পাত্রটি কাঠের সঙ্গে আটকাইয়া 
রাখিতে পারে। তখন পাত্র তুলিলে 
সঙ্গে সঙ্গে কাঠখণ্ডও উঠিয়া আসিবে | 

(২) কঠিন অবস্থায় পরিণত কার্বন ডাইঅঝ্াইডকে শুকন! বরফ বা ড্রাই 
আইস্‌ (Dry ice) বলে। তরল কার্বন ডাইঅঝ্সাইডের উবনে ইহ তৈয়ারি হ্য়। 
তরল কার্বন ডাইঅল্সাইড প্রায় 5—6 বায়ুমণ্ডল চাপে লোহার সিলিগারে (cylinder-4) 
থাকে (62 চিত্র)। সিলিগারের মুখে একটি ভ্যাল্ভ, (valve) ও নল থাকে। নলে 
স্তীর ব্যাগ বাধা থাকে। ভ্যাল্ভ, খুলিয়া দিলে তরল কার্বন ডাইঅক্সাইড নল দিয়। 
বেগে বাহির হয়। এই তরল দ্রুত Bera del হইয়া অংশত কঠিন অবস্থায় পরিণত 
হয়। কঠিন কার্বন ডাইঅক্সাইড ব্যাগের ভিতরে থাকিয়া যায় ও উহা হইতে সংগৃহীত 
হয়। ড্রাই আইসের উষ্ণতা - 78°C) নানা জিনিস ঠাণ্ডা করার জন্য ইহা ব্যবহৃত 
হয়। আইসক্রীম (Ice cream) যাহাতে গলিয়া না যায় সে জন্য ড্রাই আইসের ব্যবহার 


আছে। 
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6-7. স্ফুটন (Boiling) বা ফুটন। রবারের ছিপি লাগান কাচের ফ্লাস্ক 
খানিকটা জল নাও। ছিপির ভিতর দিয়া একটি থার্মমিটার, একটি খোল! মুখ চাপমান 
(open tube manometer) এবং একটি নির্গম নল 
(delivery tube) যাইবে | নির্গম নলের সঙ্গে লাগান 
রবারের নলে একটি পিঞ্চ-কক (Pinch cock; রবারের 
নলের ছেঁদা চাপিয়া ছোট রাখার ব্যবস্থা) আটা 
থাকিবে (6.3 fa) | 

বুনসেন শিখায় ফ্রাঙ্কটি আন্তে আস্তে গরম কর। 
উষ্ণতা বাড়িতে থাকিলে দেখিবে জলের উপর হইতে 
জলীয় বাষ্প ক্রমশ বেশী পরিমাণে বাহির হইয় কুয়াশার 
, মত জলকণায় পরিণত হইতেছে। (ইহা GOA নহে; 
ইহা উবন। ) তা ছাড়া জলে দ্রাবিত বাযুকণ। প্রথমে 
বুদ্ধদের আকারে ফ্লাস্কের দেওয়ালের গায় জমিয়! ক্রমে 
জল ছাড়িয়া বাহির হইয়া যাইতে থাকিবে। জলের 
উষ্ণতা প্ৰায় 70°-80°C হইলে জলীয় বাপ্পের ছোট 
ছোট বুদ্ধ ফ্লান্কের নিচের দিকে গঠিত হইয়া উপরের 
দিকে উঠিয়া উপরের অপেক্ষাকৃত ঠাণ্ডা জলে মিশাইয়া যাইবে এই সময়ে জলে 
চুর-চুর শব্দ হইতে থাকিবে । শেষ পর্যন্ত জলীয় বুদ্ধদগুলি জলের একেবারে উপরে 
উঠিয়া ফাটিয়া যাইবে। ইহাই ya স্ফুটনের সময় জলের সর্বাঙ্গ হইতে 
pit» selina all টন চনে ve তরলের উষ্ণতা! স্থির 

i 

ফ্লাস্বের ভিতরে জলীয় বাষ্প দেখা যায় না; উহ! বায়ুর মত অদৃশ্য। নিগম নল 
দিয়া বাহির হইয়া উহা ঠাণ্ডায় জলকণার পরিণত হ্য় এবং সাদা কুয়াশার মত দেখায়। 
এই জনকণাগুলি অচিরে বায়ুতে মিলাইয়া গিয়া আবার অনৃষ্ঠ হয়। 

স্ফুটনের সময় চাপমানে দেখা যায় চাপ স্থির আছে। উহার উভয় নলে পারার 
“(বা অন্ত যে তরলই চাপমানে থাকুক না কেন ) মাথা একই অস্ভূমিক তলে থাকে। 
ইহাতে বোঝা যায় স্ফুটনের সময় তরলের ভিতরে বাম্পচাপ তরলের বাহিরে বায়ুর 
চাপের সমান। (জল যথেষ্ট সময় ধরিয়! ফুটিতে থাকিলে জলীয় বাষ্প ফ্লান্কের ভিতরের 
বায়ু বাহির করিয়া দেয়। অতএব এই অবস্থায় তরলের উপরে চাপ কেবল উহার 
বান্পচাপ। ) ইহা হইতে বোঝা যায় তরলের সঙ্গে বারুমণ্ডুলের অবাধ সংযোগ 
থাকিলে যে উষ্ণতায় তরলের ।বাম্পচাপ বাগুমগুলের চাপের সমান হয়, 
সেই উষ্ণতায় তরল FETS থাকে | 

যে উঞ্চতায় এক প্রমাণ বায়ুমণ্ডল চাপে (76cm পারার চাপে) কোন তরল 


ফোটে তাহাকে উহার স্বভাবী স্ফুটনাংক (Normal boiling point) বলে। 
জলের স্বভাবী স্ফুটনাংক 100°C | 
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বিশুদ্ধ তরলের ক্ষুটনাংক দেখিতে খার্সমিটারের বাল্ব তরলে না ডুবাইয়া 
রলপৃষ্ঠের একটু উপরে উহার Tet রাখা উচিত। বিশুদ্ধ তরল স্ফুটনাংকে পৌছিয়া 
না ফুটিয়া আরও একটু উষ্ণ হইতে পারে। ই 


6-8. স্ফুটনাংকের উপর চাপের প্রভাব। 

(১) তরলের উপর চাপ বাড়াইলে ক্ফুটনাংক বাড়ে। ইহা দেখাইতে 
63 চিত্রে বিত ব্যবস্থা ব্যবহার করা যায়। জল দ্রুত giro থাকিলে পিঞ্চককের 
সাহায্যে নির্গম নলের com খানিকটা কমাইয়া দিলে যে হারে জল হইতে বাষ্প ওঠে 
সে হারে উহা বাহির হইয়া যাইতে পারে না। ফলে ভিতরে বাম্পচাপ বাড়ে। 
ঢাপমানের দুই বাছর পারার মাথা তখন আর একই সমতলে থাকে না, ফ্রান্সের ভিতরে 
চাপ বেশী বোঝা যায়। থার্মমিটারে দেখা যায় এরপ অবস্থায় স্ফুটনাংক আগের চেয়ে 
বেশী। ইহা হইতে বোঝা যায় তরলের উপর চাপ বাড়াইলে স্ফুটনাংকও বাড়ে। 
আরও নানা রকম ভাবে এ জাতীয় পরীক্ষা করা যাইতে পারে। সেগুলিতে যাস্ত্রিক 
জটিলত! কিছু বেশী। ১0811 

(২) তরলের উপর চাপ কমাইলে স্ফুটনাংক কমে 3 ক্র্যাঙ্কলিনের 
পরীক্ষ! (Franklin’s experiment) | শক্ত কাচের (Hard glass) একটি ফ্লাস্কে 
প্রায় অর্ধেক জল ভরিয়া জল BS ফুটাও। কিছুক্ষণ 
ফুটাইলে জলীয় বাষ্প ফ্লান্কের ভিতরের বায়ু বাহির 
করিয়া দিবে। এরূপ অবস্থা হইলে are শিখা বা 
উনানের উপর হইতে সরাইয়া তাড়াতাড়ি উহার মুখে 
একটি রবারের ছিপি লাগাইয়া ফ্লাস্কের মুখ ভাল 
করিয়। বন্ধ কর। দেখিবে স্ফুটন থামিয়া গিয়াছে। 
এবার ফ্লাঙ্কটি উন্টাইয়া উহ! একটি Bice vite (64 
চিত্র) এবং তুল! বা ম্পঞ্জের সাহায্যে ফ্লান্কের উপর 
খানিকট। ঠাণ্ডা জল ছিটাও। দেখিবে সঙ্গে সপে ফ্লান্দের 
ভিতরের জল আবার ফুটিতে আর্ত করিয়াছে। এরূপ 
ফোটা অল্লক্ষণেই বন্ধ হইয়া যায়। এ রকম করিয়া 
কয়েকবার ফ্লাঙ্কের জল ফুটান যাইতে পারে। 

ঠাণ্ডা জল লাগানয় ফ্লাঙ্কের জল ছুটিবে কেন? [টি 
ice ঠাণ্ডা জল লাগিলে উহার দেওয়াল কিছু ঠা ডি 64 
হওয়ায় দেওয়ালের সংস্পর্শে অবস্থিত ফ্লাস্কের ভিতরের 


চেয়ে উপরের বাম্পচাপ কম হইলে HICH জল ফুটিয়া ওঠে। তরলের উপরে চাপ 
সংপৃক্ত বাম্পচাপের সমান হইলে ফোটা বন্ধ হয়, কারণ তখন জল প্রয়োজনীয় লীনতাপ 
পায় না। দ্বিতীয় বার ঠাণ্ডা জলের সাহায্যে চাপ আবার কমাইলে জল দ্বিতীয় বার 
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ফুটিয়া উঠিতে পারে। ক্লাস্কের ভিতরে বেশী বায়ু থাকিয়া গেলে পরীক্ষাটি তেমন সুষ্ঠ 
ভাবে দেখান যায় না। 

ফ্রাঙ্কলিনের এই পরীক্ষা হইতে দেখা যায় স্বভাবী ক্ফুটনাংকের চেয়ে কম উষ্ণতায় 
তরল ফুটান সম্ভব। ইহার Gy তরলের উপর চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের চেয়ে কম 
করিতে হইবে। ; 

6-9. স্ফুটনের বৈশিষ্ট্য এবং স্ফুটনের উপর Baty বিষয়ের প্রভাব। 

(১) যে কোন বিশুদ্ধ তরল নির্দিষ্ট চাপে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় ফোটে। এক প্রমাণ 
বায়ুমণ্ডল চাপে ক্ফুটনাংককে স্বভাবী বা প্রমাণ স্ফুটনাংক (Normal boiling point) 
বলে। 

(২) নির্দিষ্ট চাপে কোন বিশুদ্ধ তরল কত উষ্ণতায় ফুটিবে তাহা তরলের 
প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। 

(৩) যে উষ্ণতায় তরলের সংপৃক্ত বাম্পচাপ তরলের উপরস্থ চাপের সমান হয় 
সেই উষ্ণতায় তরল ফোটে। অতএব চাপ বাড়িলে স্ফুটনাংক বাড়ে, এবং চাপ কমিলে 
স্ফুটনাংক কমে। 

(৪) নির্দিষ্ট চাপে দ্রবণের ক্ষুটনাংক বিশুদ্ধ দ্রাবকের ক্ফুটনাংকের চেয়ে বেশী। 
কিন্তু উভয় ক্ষেত্রে বাম্পের উষ্ণতা একই। 

(৫) ‘Eber তাপের দরকার, এবং স্ফুটনের হার তাপ সরবরাহের হারের 

_আহ্থপাতিক। 

(৬) ক্ষুটনে আয়তন অনেক বাড়ে। 1 ০:5৪ জল 1000-তে ফুটিলে প্রায় 
1650 cm? জলীয় বাষ্প By | 

(৭) একই চাপ পরিবর্তনে বিভিন্ন তরলের ক্ফুটনাংকের পরিবর্তন আলাদ। 
( অথবা! ক্ষুটনাংকের একই পরিবর্তন ঘটাইতে বিভিন্ন তরলে বিভিন্ন চাপ পরিবর্তন 


দরকার হয়। জলের ক্ষেত্রে স্বভাবী ক্ফুটনাংক 1 C° বদলাইতে প্রায় 27 mm পারা 
চাপপরিবর্তন দরকার । ) 


সারণি। Cc কয়েকটি তরলের শ্বভাবী poate 
পদার্থ poate পদার্থ poate পদার্থ poate 


সালফার 444° জল 100° আমোনিয় -34° 
মারকারি 3575 ইথানল 78° অক্সিজেন — 183° 
প্যারাফিন | 350°-530° ক্লোরোফর্স or হাইড্রোজেন -253° 


গ্লিসারিন 290° ইখার 35° হিলিয়াম -269° 


m ডি জি 
উবন ও স্ফুটনে প্রভেদ। উবন ও Goa প্রক্রিয়া দুইটির প্রধান প্রধান 
বৈশিষ্ট্যগুলি লক্ষ্য করিলে বলা যায় উহাদের মধ্যে মৌলিক প্রভেদ হইল 
(১) নির্দিষ্ট চাপে ও নিদিষ্ট উষ্ণতায় স্ফুটন ঘটে ; কিন্তু উবন সকল চাপে ও 
উষ্ণতায় ঘটে | 
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(২) ক্ষুটনে তরলের সর্বাঙ্গ হইতে বাষ্প ওঠে; কিন্তু উবনে কেবল তরলের 
6-10. উধের্ব তরলের | স্‌ মণ্ডলের 
চাপ সবচেয়ে বেশী। শি শামি 
উপর চাপ কমিলে তরলের স্ফুটনাংকও কমে বলিয়া সমতল ভূমির তুলনায় পাহাড়ের 
উপর যে কোন তরলের স্ফুটনাংক কম হইবে । ম' FI (Mt. Blanck) শৃঙ্গে (15, 782 
ft) জল 83°C-ce ফোটে। এভারেষ্ট শৃঙ্গে (29,002 ft) জলের স্ফুটনাংক 70°C | 
হিসাবে দেখা যায় ভূপুষ্ঠ হইতে 65,000 ft উপরে জল 37°C-cw ফুটিবে। এ উচ্চতায় 
আমাদের দেহ বায়ুমণ্ডলের সংস্পর্শে থাকিলে, দেহের জল ফুটিতে আর্ত করিবে। 
নিচের সারণিতে ভূপৃষ্ঠ হইতে বিভিন্ন উচ্চতায় বায়ুমণ্ডলের চাপ ও জলের 


মোটামুটি ক্ফুটনাংক দেওয়া হইল £ 


উচ্চতা (মিটার) | বায়ু চাপ (মিলিমিটার পার!) | স্ষুটনাংক ০০) 
0 7600 100 
1000 6741 96:7 
2000 596] 93:3 
3000 5257 90 
4000 4622 ১ 866 
. 5000 405-0 83:2 


OLE lee a 

সারণি হইতে দেখা যায় প্রায় প্রতি 310 m উচ্চতা বুদ্ধির সঙ্গে জলের স্ফুটনাংক 
1 0০ করিয়া কমে। কমার হার ঠিক সুষম নয়। জলের স্ফুটনাংক বাহির করিয়া 
পাহাড়ের উচ্চতা মোটামুটি হিসাব করা যাইতে পারে। 

6-11. উচ্চ চাপে স্ফুটন। জলের উষ্ণতা 1000-র কম হইলে উহাতে 
রান্না কর! খুব অস্থৃবিধার, কারণ কম উষ্ণতায় চাল, ডাল, তরকারী ইত্যাদি সহজে বা 
ভাল করিয়! সিদ্ধ হয় না। উষ্ণতা 100০-র 
কিছু বেশী হইলে সকল জিনিস এমন কি মাংস, 
তাড়াতাড়ি সিদ্ধ হয়। এ জন্য বর্তমানে উচ্চ 
চাপে ফুটস্ত জলে রান্না করিবার পাত্র উদ্ভাবিত 
হইয়াছে? ইহাদের ‘প্রেসার কুকার’ (Pressure 
cooker) বলে। প্রেসার কুকার তোমাদের 
অনেকেরই পরিচিত 

শিল্পেও অনেক ক্ষেত্রে অনুরূপ ব্যবস্থার 
দরকার হয়। কাগজ তৈয়ারিতে কাগজের মণ্ড 
বানান ইহার একটি। শিল্পের প্রয়োজনে এ চিত্র 6'5 
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প্রকার ব্যবস্থাকে ডাইজেস্টার (Digester) বলা হয়। প্রেসার কুকার বা ডাইজেস্টারের 
ক্রিয়াবিধি একই রকম । একটি বদ্ধ পাত্রে জল এবং সিদ্ধ করিবার জিনিসগুলি একসঙ্গে 
রাখা হয় (6.5 চিত্র)। পাত্রের ভালা বায়ু বা বাষ্পের অনধিগম্য করিয়া বানান হয়। 
Baty একটি ভাল্ভ্‌ (valve) থাকে। পাত্রে বাম্পচাপ একটা নির্দিষ্ট সীমা ছাড়াইলে 
ভাগ্ভ, ঠেলিয়া বাষ্প বাহির হইয়া যায়; অন্তথায় ভিতরে সব সময় সেই বেশী চাপই 
থাকে। এ জন্য পাত্রের জল বেশী উষ্ণতায় ফোটে । শিল্পে পাত্রের ভিতরের চরম চাপ 
বাড়ান কমান দরকার হইলে একটি লিভার ও ওজনের (চিত্রের W) সাহায্যে ইহা করা 
যায়। ভাল্ভে চাপ এক বায়ুমণ্ডল বাড়াইলে জল প্রায় 120০-তে ফোটে। স্টাম 
" ইঞ্জিনে জল প্রায় 200°C-cw ফুটান হয়। ইহার জন্য চাপ প্রায় 15 বায়ুমণ্ডলের সমান 
হওয়া দরকার হয়। প্রেসার কুকারের ভিতরে বাম্পের উষ্ণত। প্রায় 110-র মত 
- থাকে। হাসপাতালে শল্য চিকিৎসার যন্ত্র, তুলা, ব্যাণ্ডেজ প্রভৃতি জীবাণুমুক্ত করিবার 
ag অটোর্লেভ (Autoclave) ও স্টেরিলাইজার (Sterilizer) Tela করা হয়। 
ইহার ভিতরে প্রায় তিন চার বায়ুমণ্ডল চাপে 135০--1400-তে জল ফুটাইয়া সেই 
বাষ্প দিয়া ভিতরটা গরম রাখা হয়। 

6-12. বাস্পনের লীনতাপ (Latent heat of vaporization) | স্থির 
- চাপে কোন তরল যখন ফুটিতে থাকে তখন উহার উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না, 
ইহা পরীক্ষিত সত্য (6-7 বিভাগ)। কিন্তু ফুটাইতে হইলে বা! উবনে বাচ্পে পরিণত 
করিতে হইলে তরলে তাপ সরবরাহ করিতে হয়। এই তাপ তরলের উষ্ণতা বাড়ায় 
না, উহাকে একই উষ্ণতার বাষ্পে পরিণত করে মাত্র। উষ্ণত। পরিবর্তন a 
ঘটাইয়। এক গ্রাম তরলকে বা্পে পরিণত করিতে যে তাপের দরকার হুয় 
তাহাকে এ তরলের বাস্পনের লীনতাঁপ (Latent heat of vaporization) 
বলে। ক্ুটন বা উবন, উভয় প্রক্রিয়ায়ই লীনতাপ সরবরাহ করা.দরকার। লীন- 
তাপ cal/g (ক্যালরি/গ্রাম ) বা অহুরূপ এককে প্রকাশ করা হয়। 

তরলে অগুগুপির মধ্যে কিছু আকর্ষক বল ক্রিয়া করে; কিন্তু বাম্পীয় অবস্থায় 
অগুগুলির মধ্যে আকর্ষণ কার্যত উপেক্ষণীয়। তরল হইতে একটি অগুকে মুক্ত করিয়া 
বাম্পীয় অবস্থায় নিতে গেলে অগুর উপর তরলের আকর্ষণের বিরুদ্ধে কার্য করিতে 
Ra ইহার জন্ত শক্তি ব্যয় প্রয়োজন। কিন্তু এই শক্তি অণুর গতিশক্তি (অতএব - 
উহার উষ্ণতা) বাড়ায় না। এই উদ্দেশ্যে যে শক্তি সরবরাহ করা দরকার হয় তাহাই 
লীনতাপ। শক্তির ক্ষয় নাই) উহা! সংরক্ষিত রাশি। তরলের অণুকে বান্পের অগুতে 
পরিণত করিতে যে শক্তি ব্যয় হয়, তাহা বাষ্পের অগুতে স্থিতিশক্তি রূপে সঞ্চিত থাকে | 
বাষ্প যখন তরলে পরিণত হয় তখন এই স্থিতিশক্তি লীনতাপ রূপে মুক্ত হয়। 

স্টামের (5:০207-এর) লীনতাপ 539 cal/g বলিতে বুঝায় 100°C-cw এক গ্রাম 
জল এ উঞ্ণতায় বাষ্পে পরিণত হইতে 539 ক্যালরি তাপ নেয়। অন্যভাবে বলা যায় 
এক গ্রাম ষ্টীম (100°0-তে জলীয় বাষ্প ) উষ্ণতা পরিবর্তন ন! করিয়া এক গ্রাম জলে 
পরিণত হইতে 539 ক্যালরি তাপ মুক্ত করে। ( তরলের ক্ষেত্রে লীনতাপ উষ্ণতার 
উপর নির্ভর করে; কম উষ্ণতায় লীনতাপ বেশী হুয়। ) 


| 
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এক গ্রাম জল ক্ষুটনাংক (100°C) হইতে হিমাংকে (0°C) আসিতে 100 ক্যালরি | 
তাপ দিতে পারে। কিন্তু এক গ্রাম ফুটন্ত জলের বাষ্প (স্টাম) উহার উষ্ণতা (100°C) | 
হইতে OCS আসিতে লীনতাপ 539 ০৭! + জলীয় অবস্থায় হিমাংকে আনিতে | 
100 cal = 639 ক্যালরি তাপ দিতে পারে। এই কারণে ফুটন্ত জলের ছেকার তুলনায় | 
উহার বাণ্পের ছেঁকায় জালা অনেক বেশী হয়। একই কারণে শীতের দেশে ঘর গরম: 
রাখিতে নলের ভিতর দিয়া গরম জলের বদলে জলীয় বাষ্প পাঠান হয়। বাষ্প তরলে | 
পরিণত হইতে লীনতাপ ছাড়ে, এবং গরম জল অন্ত নল দিয়া কেন্দ্রীয় বয়লারে | 
( boiler-4; জল ফুটাইবার পাত্রে ) যায়। | 


এক বায়ুমণ্ডল চাপে) ফুটন্ত জলের বাষ্প বুঝায়। স্টীমের উষ্ণতা আমরা সাধারণত 
100°C ধরিব। এই বাষ্প বুঝাইবার 
উপযুক্ত বাংল! কথা না থাকায় আমরা 
বাংলায় স্টীম* (Steam)! কথাটিই 
ব্যবহার করিব। ] 

পরিষ্কার ও শুকনা একটি 
ক্যালরিমিটার ওজন করিয়া উহা প্রায় 
অর্ধেক জলে ভরিয়া আবার ওজন FF | 
জলের উষ্ণতা দেখ। 

স্টীমের লীনতাপ মাপিবার 
যান্ত্রিক ব্যবস্থা 66 চিত্রে দেখান 
হইয়াছে । B পাত্রে জল ফুটাও। 
ফুটন্ত জলের বাষ্প CHR) নল দিয়! fra 66 
একটি ফাদ তে যাইবে। গু-কে স্টীমের ফাদ, (Steam trap) বল! হয়। ফাদে 
আগম নল দিয়! স্টাম আসে এবং নির্গম নল দিয়া উহা ক্যালরিযিটারের জলে ঢোকে | 
পিঞ্চকক লাগান আর একটি নল ফাদের নিচের দিকে থাকে। ফাদে স্টাম জমি যে 
জল হয় তাহা পিঞ্চকক খুলিয়া বাহির করিয়া দেওয়া যার। বয়লার 73 ও ক্যালরিমিটার 
0-র মাঝখানে কাঠের পর্দা থাকে | ইহা থাকায় বয়লার বা উহার নিচের শিখ! হইতে 
তাপ ক্যালরিমিটারে যাইতে পারে না| | 

ফাদের নির্গম নল ক্যালরিমিটারের জলে ডুবান। উহা দিয়া স্টীম আসিয়া 
অংশত জলে জমে ও অংশত বাহির হইয়া যায়। এই স্টামের সাহায্যে ক্যালরিমিটারের 
জল খানিকটা গরম হইলে, নল সরাইয়া গরম জলের TESI দেখা হয়। সীম জমিবার 
সময় জল নাড়িতে থাকিতে হয়। 

নল সরাইবার পর ক্যালরিমিটার ঠাণ্ডা হইয়া! ঘরের উষ্ণতায় আসিলে উহাকে 
আবার ওজন করা হয়। এই ওজন হইতে আগের ঠাণ্ডা জল ভরা ক্যালরিমিটারের 


6-13. জ্টীমের লীনতাঁপ নির্ণয় [সীম Steam) বলিতে (সাধারণত, 
| 


ওজন বাদ দিলে ক্যালরিমিটারে কতটা! স্টাম জমিয়াছে তাহ! জানা যায়। নিচের মত 
হিসাব করিয়া লীনতাপ পাওয়া যায়। ধরা যাক 


শূন্য ক্যালরিমিটারের ভর =m গ্রাম 
Stel জলভরা ক্যালরিমিটারের ভর =m p 
ক্যালরিমিটারের জল-সম =W ১ 
জলের আদি উষ্ণতা - 45০০ 
জলের চরম উষ্ণতা ৫০০ 
ক্যালরি/গ্রাম এককে স্টামের লীনতাপ =L 
স্টাম জমার পর Stel ক্যালরিমিটারের ভর =m” গ্রাম 
এই উপাতগুলি (data) হইতে দেখা যায় 


pi! ক্যালরিমিটারে প্রথমে নেওয়া জলের ভর =%- m= M, গ্রাম; 
4 জলের ভিতরে জমা স্টামের =m" -m =Ma গ্ৰাম | 
হিসাব। Ms গ্রাম স্টাম 1000-তে জমিয়া জল হইতে যে তাপ ছাড়ে, 
তাহার মান 111. ক্যালরি। Me গ্রাম জল 1000 হইতে PC পর্যন্ত Stel হইতে 
যে তাপ ছাড়ে তাহার মান =Ma (100-1) ক্যালরি। অতএব মোট বঞ্জিত তাপ 
=M, (L+100-2) ক্যালরি । 
ক্যালরিমিটার ও জলে গৃহীত মোট তাপ = (W +M) (t= ty) ক্যালরি | 
<. Mg (L+100-1)=(W+M,) ৫-/,) (6-13.1) 
এই সমীকরণ হইতে L পাওয়া যায়। 
St (1) 100°C +sta 115g By 11°C উষ্ণতার 480 g জলে জমান হইলে জলের 
= bd জলপাত্রের ওজন 190 ৪ ও উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ 0'1 হইলে, লীনতাপ 


[ সমাধান_বঞ্জিত তাপ = 115 /.4+-11:5 (100-25) ক্যালরি | 

গৃহীত তাপ = 480 (25—11) +190 0-1 (25-11) ক্যালরি 

এই ছুই রাশি সমান বলিয়! পাই L=532'5 cal/g 1] 

@) 20 8 বরফ -15°C হইতে ক্রমশ উ করিয়া 1000-তে মপ্পূর্ণরূপে বাষ্পে পরিণত কর! 
হইল। এই বাম্পকে 110°C পর্যন্ত উষ্ণ কর! হইল। ইহাতে মোট কত ক্যালরি তাপ দরকার হইবে? 
“দেওয়া আছে বরফের লীনতাপ=80 cal/g, স্টীমের লীনতাপ 538 cally, বরফের আপেক্ষিক তাপ 
=0'5, Pera আপেক্ষিক তাপ = 048 | 

ae [ সমাধান-20 & বরফ -15°C হইতে 0*০-তে আনিতে তাপ নেয় 20x15x05 cal | 
বরফ গলিতে তাপ নেয় 20x80 cali বরফ গলা জল 0°0 হইতে 100°C পর্যন্ত Sw হইতে তাপ নেয় 
20% 100 cal) 100০-তে জল atom পরিণত হইতে তাপ নেয় 20x538 cal | মীম 100°C হইতে 
110°C পর্যন্ত Sa হইতে তাপ নেয় 2010x048 cal! মোট দরকারী তাপ = 14606 cal ı ] 

@) 100°C উষ্ণতায় ষ্টীম বড় এক চাপ বরফের উপর চালিত afani 0°C উষ্তার 100 g জল 
lal ষ্টীমের লীনতাপ 537 calle ও বরফের লীনতাপ 80 cal/g হইলে কতটা awe 
গলিয়াছিল? 

[সমাধান-_গল| বরফের পরিমাণ এ গ্রাম ধর যাক। তাহা হইলে 100--+ গ্রাম By জমিয়! জল 
হয়! 0'০-তে নামিয়াছে। ষ্টীমের বর্জিত তাপ (100--৮)%537$ ও স্টীম জম! জলের বঞ্জিত তাপ 
(100-:+)%100। বরফের গৃহীত তাপ x x80 দুই রাশি সমান বলিয়! পাই ৮৮:88:84 g i] 


পদার্থের অবস্থাস্তর £ গলন ও ক্ফুটন 59 


অনুশীলনী 
(তরল-বাম্প অবস্থান্তর সংক্রান্ত ) 


1. বাষ্প উহার আধারে চাপ দেয় ইহা কি ভাবে দেখাইবে? নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন বাষ্প যে 
চরম চাপ দিতে পারে তাহা! উহার উষ্ণতার উপর নির্ভর করে ইহাই বা কি ভাবে দেখাইবে? 
2. উবন ও Poa সংক্রান্ত প্রধান প্রধান তথাগুলি বল। ছুই-এ মুল প্রভেদ কি? 
3. স্কুটনের সময় বাষ্পচাপ তরলের উপরস্থ চাপের সমান ইহা কি ভাবে দেখাইবে? 
4. স্ফুটনাংকের উপর চাপের প্রভাব কি? Tete স্ফুটনাংক কাহাকে বলে? 
জলের স্মুটনাংকের ,উপর কে) চাপ বৃদ্ধি, থে) চাপ হ্বাসের ক্রিয়! দেখাইয়া! দুইটি পরীক্ষা বর্ণন। . 
কর। 
5. বেশী চাপে ও কম চাপে স্ফুটনের কয়েকটি প্রয়োগ উল্লেখ কর । 
‘কোন পাহাড়ের উপরে জল 970-তে ফোটে" এই উক্তি হইতে তুমি মোটামুটি কি কি প্রকার স্থূল 
সিদ্ধান্তে আসিতে পার? এক কিলোমিটার গভীর খনিতে জলের স্কুটনাংক 100°0-র চেয়ে বেশী হইবে 
কি কম হইবে? কেন? 
6. Aa লীনতাপ 540 calg বলিলে কি বুঝায়? এই লীনতাপ মাপিবার একটি উপায় 
বর্ণনা কর। 
7. উবনে শৈতোর সথষ্টির কয়েকটি উদাহরণ দাও। ইহার দুইটি প্রয়োগের উল্লেখ কর। 
বাপ্পের তরলিত হওয়াকে কি হিসাবে তাপন মনে করা চলে? 
8, 100 g জল-দমের একটি পাত্রে 500 g জল 40°C Beate আছে। 100°C testa aa 
এ জলের ভিতর দিয় পাঠাইয়! জলের উষ্ণতা 100°C-c তুলিতে কতখানি স্টাম তরল হইবে? ATCA 
লীনতাপ 540 cal/g | [উঃ 6678] 
এই ম্টামের সাহায্যে পাত্রের জল ফুটান যাইবে কি না Tal কর । 
9, 300£& জল ও 30 ৪ বরফের মিশ্রণে 100°C উষ্ণতার কতখানি স্টীম জমিতে দিলে জলের 
উঞ্ণত। 30°0 হইবে? বরফের লীনতাপ 80 cal/g এবং ্টীমের লীনতাপ 540 cal/g | 
[উঃ 117g] 
10, 30°C উষ্ণতার 118 জল ইলেকট্রিক স্টোভে বমাইলে 10 মিনিটে উহার উষ্ণতা 100°0-তে 
ওঠে। জলে প্রতিমিনিটে কতটা তাপ প্রবেশ করে? 100°C উষ্ণতার এই জল সম্পূর্ণ বাষ্পিত হইতে 
কত সময় নিবে? [উঃ 7000 callmin; 771 min ] 
11. 258 তরল ত্যামোনিয়ার উবনে 20°C উষ্ণতার জল হইতে 0°0 উষ্ণতার 85 g বরফ 
stent গেল। বরফের লীনতাপ 80 cal/g হইলে আমোনিয়ার উবনের লীনতাপ কত? 
[উঃ 340 cal/g ] 
12, 100°C উষ্ণতার 100 g ষ্টীম হইতে 70,000 cal তাপ বাহির করিয়া নিলে ফল কি হইবে? 
(Brora লীনতাপ 540 calg , বরফের লীনতাপ 80 cal/g ) | 
À [উঃ O°C উষ্ণতায় 75 & বরফ ও 25 & জল। ] 
13. 60 g জল-সমের একটি পাত্রে 600 g জল 30°C উষ্ণতায় আছে। একটি বুনদেন শিখা হইতে 
পাত্রে প্রতি সেকেণ্ডে 100 cal তাপ দেওয়! হইতেছে। কোন তাপ ক্ষয় না হইলে (ক) জল শ্ফুটনাংকে 
উঠিতে কত সময় নিবে এবং (খ) 50 g জল ফুটাইয়া বাম্পিত করিতে কত সময় লাগিবে হিসাব কর। 
স্টীমের লীনতাপ 540 cal/g | [উঃ কে) 462s, থে) ক-এর পর 27031 | 
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14. -20°C উষ্ণতার lg বরফকে ক্রমশ উষ্ণ করিয়] Feet 1200-তে তোলা হইল) 
“বরফের আয়তন ও অবস্থার কি কি পরিবর্তন হইবে বল। 
[ সমাধান-_-আয়তন পরিবর্তন নিচের মত হইবে 
O°C-cS 1 & বরফের আয়তন = 109 em; 
ž » জলের » =lcm*,; 
100°C, », 4 =104em*; 
»  » স্টীমের , শপ্রায় 1650 cm") 
bs তাহার পর আয়তন পরিবর্তন মোটামুটি চার্লম্‌ সুত্র অনুসারে হইবে। ] 
* 15. নিচের প্রশ্নগুলির উত্তর দাও £-- ° 
(১) একটি ফ্লাস্কে খানিকক্ষণ ধরিয়া, জল দ্রুত হারে ফুটা ইয়া, ক্লাস্কের মুখ বদ্ধ করিয় উহাকে 
-_ জলে ডুবাইলে ভিতরের জল আবার ফুটিয়! ওঠে কেন? 
ag (২) উঁচু পাহাড়ের উপরে aal করিতে নিচের সমতল ভূমিতে রান্না করার তুলনায় অহবিধা 
কি হয়, এবং ইহা কি ভাবে দুর করা যায়? 
(৩ মাটির কলসীতে জল গ্রীন্যকালেও ঠাণ্ডা থাকে কেন? 
(৪) উবনে হিমন কি করিয়া! সম্ভব হইতে পারে? _ 
h, (৫) ডাই আইস (বা শুকনা বরফ ) কি ভাবে তৈয়ারি হয়? 
: (৬) একপাত্র জলে স্টীমের স্রোত পাঠাইয়া জল ফুটান যায় কি? কারণ বল। 
এ (9) ইখারভরা পাত্রে এক টুকরা ak কাগজ ডুবাইয়! কাগজের এক প্রান্ত পাত্রের কানার 
২. উপর রাখা হইলে দেখা যায় কাগজের ই প্রান্তে বরফকণ| জমিয়াছে। ইহার কারণ কি? 
(৮) waea ভিজান এক টুকরা! কাপড় দিয়! থার্মমিটারের বাল্ব. জড়াইয়! রাখিলে 
খার্মমিটারের পাঠ কমে কেন? 
G) কি অবস্থায়. কোন বস্তুতে তাপ দিলে উহার উষ্ণতা বাড়ে না? এই তাপ কি ভাবে 
ফিরিয়া পাওয়া যাইতে পারে? 


16. -20°C উষ্ণতার 5 & বরফকে তাপ দিয়া 100°C-4 স্টীমে পরিণত কর! হইল। Bast 
বৃদ্ধির সঙ্গে কি কি পরিবর্তন হইবে বল। (টীকা_14 নং প্রশ্ন দেখ) 
< বরফের আপেক্ষিক তাপ 05, লীনতাপ 80 calg ও ্টামের [লীনতাপ 540 calg হইলে 
উপরের পরিবর্তনে মোট কত তাপ লাগিবে? [উঃ 3650 cal] 
17. 100°C উষ্ণতার ষ্টীম বরফ ও জলের মিশ্রণে চালিত করিয়! দেখ| গেল সমস্ত বরফ গলা ইয়! 
পাত্রের জলের Gael 40-তে তুলিতে 1'5 প্র ষ্টীম জমান দরকার হয়। পাত্রে কতটা বরফ ছিল? 
দেওয়] আছে পাত্র ও পাত্রের জলের জল-সম= 50 ৪$ বরফের লীনতাপ = 80 cal/g i 
[উঃ প্রায় 9৫1] 
18. চাগ বৃদ্ধিতে (ক) বরফের গলনাংক কমে ও (খ) জলের ক্ষুটনাংক বাড়ে, ইহ! দেখাইবার aw 
ছুইটি পরীক্ষণ! বর্ণনা! কর । উভয় ঘটনার প্রয়োগের একটি করিয় উদাহরণ দাঁও। 
19, উবন ও স্ষুটনে প্রভেদ কি? উহার! কি কি বিষয়ের উপর নির্ভর করে? À 
তরলের বাষ্প চাপ উহার উপরস্থ চাপের সমান হইলে তরল ফুটিবে, ইহা! কি ভাবে দেখাইতে পার ? 
উবনে শৈত্যের 2R হয় এমন একটি ঘটনা বর্ণনা কর, এবং উহার কারণ ব্যাখ্যা কর। কোন যন্ত্রে 
এই তথ্যের প্রয়োগ হয় জান! থাকিলে উহা বল। 
20, 0°--তে 10g জল নিয়! উহ! দ্রুত Catan উহার খানিকটা! উবিয়! গেল ও বাকীট? 
বরফে পরিণত হইল। আশপাশ হইতে কোন তাপ জলে না আসিয়! থাকিলে কতখানি জল উবান 
হইয়াছিল? জলের লীনতাপ 600 cal/g ও বরফের লীনতাপ 80 cal/g i [উঃ প্রায় 128] 
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৩০ জলীয় বাষ্প (Water vapour in the atmosphere) | 
ভূপৃষ্ঠের দুই তৃতীয়াংশের বেশী জলে ঢাকা। এই জলের পিঠ হইতে সব সময়ই 
উবন হইতেছে। সমস্ত পৃথিবীতে প্রতি ঘণ্টায় বহু মিলিয়ন (10°) টন জল উবনে 
airs হইয়া বায়ুমণ্ডলে মিশিয়া যাইতেছে । কিন্ত এই জলীয় বাষ্প বাহুতে 
ভাবে ছড়াইয়া নাই। ভূপৃষ্ঠের উষ্ণতা, উচ্চতা, জলের সান্নিধ্য, sate 
নানা কারণে বিভিন্ন স্থানে ভূপৃষ্ঠের কাছে বায়ুতে জলীয় বাম্পের পরিমাণ বিভিন্ন। 
তা ছাড়া একই স্থানে বিভিন্ন সময়েও উহা! বিভিন্ন হয়। বায়ুর wate উপাদানের  . 
তুলনায় জলীয় বাণ্পের পরিমাণ কম হওয়া সত্বেও বায়ুর জলীয় বাষ্প জমিয়া eC 
পরিণত হওয়ার জন্তাই বৃষ্টি, শিশির, কুয়াশা প্রভৃতি হয়। 

বাসস্থানে বায়ুতে জলীয় বাষ্পের পরিমাণ একটা নির্দিষ্ট সীমার মধ্যে থাকিলে 
আরামপ্রদ হয়। এজন্য, সম্ভব হইলে বাসগৃহে বায়ুতে জলীয় বাম্পের পরিমাণ 
নিয়ন্ত্রণ করা হয়। স্থতী ও পশম শিল্পে, কৃত্রিম fe তৈয়ারী ও sare বিবিধ 
শিল্পে বায়ুর জলীয় বাষ্পের পরিমাণ নির্দিষ্ট সীমার মধ্যে রাখিতে হয়। তা ছাড়া,, 
আবহাওয়ার পূর্বাভাস দিতেও বিস্তীর্ণ স্থানের বিভিন্ন জায়গায় একই সময়ে কোথায় 
বায়ুতে জলীয় বান্পের পরিমাণ কত তাহা জান! দরকার। এই সকল কারণে 
বিভিন্ন স্থানে, এবং একই স্থানে বিভিন্ন সময়ে বায়ুর আর্দ্রতা জানিতে হয়। - 
হাইগ্রোমিতি (Hygrometry) বলিতে বায়ুর আর্দ্রতা মাপন, অর্থাৎ বায়ুতে 
জলীয় ACHAT পরিমাণ মাপন, বুঝায় | ; 

7-2. কয়েকটি কথার পুনরাবৃত্তি। আর্জতা মাপন সংক্রান্ত আলোচনা 
আরম্ভ করার আগে ইতিপূর্বে আলোচিত কয়েকটি তথ্য স্পষ্ট মনে রাখা দরকার ॥ 
আমাদের দরকারী প্রধান তথ্যগুলি নিচে দেওয়া হইল। 

(১) জলীয় বাষ্প গ্যাসের মত চাপ দেয়। 

(২) নির্দিষ্ট উষ্ণতায় বাম্পচাপের একটা উর্ধাদীমা আছে। ইহাকে সংপৃক্ত 
বাল্পচাপ বলে। 

(৩) উষ্ণতা বাড়ার সঙ্গে সংপৃক্ত বাম্পচাপ বাড়ে। 

(৪) নির্দিষ্ট উষ্ণতায় প্রতি একক আয়তন বায়ুতে কতটা জলীয় বাষ্প থাকিতে 
পারিবে তাহার একটা উর্ধবসীমা আছে। ইহ উষ্ণতার উপর নির্ভর করে এবং 
উষ্ণতা বাড়িলে বাড়ে। চরম পরিমাণে বাষ্প থাকিলে ওঁ স্থানকে জলীয় বাণ্পে 
সংপৃক্ত বলা হয়; এই অবস্থায় বাষ্পচাপ সংপৃক্ত বাম্পচাপের সমান। 

(৫) কোন স্থানে বাম্পচাপ সংপৃক্ত বাম্পচাপের চেয়ে কম হইলে, বা প্রতি 
একক আয়তন বায়ুতে চরম পরিমাণ বাপ্পের চেয়ে কম বাষ্প থাকিলে ও বাষ্প 


বা স্থানকে অসংপৃক্ত বলে। 
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(৬) বদ্ধ পাত্রে তরল ও উহার বাষ্প এক সঙ্গে থাকিলে বাম্পচাপ সংপৃক্ত 
বাষ্পচাপের সমান। তরলের উপরের স্থানে চরম পরিমাণ বাষ্প থাকে; এ স্থান 
বাপে সংপৃক্ত। 

(৭) যে কোন স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ, বায়ুর চাপ ও বায়ুস্থ জলীয় বাণ্পের 
চাপের যোগফল (ড্যালটনের আংশিক চাপের সুত্র ) | 

(৮) অসংপৃক্ত বাষ্প স্থূলভাবে চার্লস ও বয়েলের সুত্র মানে, কিন্তু সংপৃক্তির 
কাছে স্থত্র হইতে ব্যতিক্রম বাড়ে। সংপৃক্ত বাষ্প ছুই স্তরের কোনটিই মানে না। 

7-3. শিশিরাংক (Dew point)| সাধারণত একক আয়তন বায়ুতে যে 
পরিমাণ জলীয় বাষ্প থাকে তাহা ওঁ স্থান সংপৃক্ত করার পক্ষে যথেষ্ট নয়। বায়ু 
ক্রমশ del করিতে থাকিলে উহা ক্রমশ সংপৃক্তির দিকে যায় এবং শেষ পর্যন্ত কোন 
এক উষ্ণতায় উপস্থিত জলীয় বাপ্পেই উহা! সংপৃক্ত হয়। এই উষ্ণতাকে শিশিরাংক . 
(Dew point) বলে। বায়ুকে শিশিরাংকের নিচে ঠাণ্ডা করিলে কিছু জলীয় বাষ্প 
তরল হইয়া পাত্রের গায়ে জমিবে) তখন বাম্পচাপও কমিবে এবং একক আয়তন 
বাযুতে জলীয় বাশ্পের পরিমাণও কমিবে। এক গেলাস জলে বরফ ফেলিয়া জল 
ate! করিয়া গেলাসের গায়ে শিশিরকণা জমিতে অনেকেই দেখিয়া থাকিবে । ঠাণ্ডা 
জলের উষ্ণতা শিশিরাংকের নিচে যাওয়ায় এরূপ হয়। 

কোন স্থানের বায়ু ক্রমশ ঠাণ্ডা করিতে থাকিলেও | স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ 
কার্যত একই থাকিয়া যায়। বায়ুর চাপ বদলায় না বলিয়া জলীয় বাষ্পের চাপও 
বদলাইবে না। শিশিরাংকে বায়ু সংপৃক্ত হয় বলিয়া শিশিরাংকে সংপৃক্ত বাম্পচাপ 
বায়ুস্থ জলীয় বাষ্পচাপের সমান। 

বিভিন্ন উষ্ণতায় জলের সংপৃক্ত বাম্পচাপ যথেষ্ট স্থক্মতায় মাপিয়া উহার সারণি 
তৈয়ারী হইয়াছে। নিচে 17°C হইতে 32°C উষ্ণতার পাল্লায় উহা দেওয়া হইল। 
'কোন সময়ে কোন স্থানে শিশিরাংক জান| গেলে শিশিরাংকের AAS বাপ্পচাপই 
-ও স্থানে এ সময়ে বাযুতে জলীয় বাপ্পের চাপ। 


Brel | বাষ্পচাপ | উষ্ণতা | বাম্পচাপ | Best | ata | উৰুতা | ৰাশপচাপ 
CC) (em পারা); CO (emo) | CC) | Cem পারা); (°C) | (om Atai) 
17 1:45 21 186 25 2:37 29 3:00 
18 1:55 22 198 26 2:52 30 348 
19 165 23 210 27 267 31 337 
20 175 | 24 | 2%4 28 283 32 356 


7-4. বায়ুর MAS (Humidity of air) | অনেক সময় বামুকে আমর! 
ভিজা (are) বা শুকনা বলিয়া বোধ করি। ভিজা বা শুকনা বোধ কেবলমাত্র 
বায়ুতে জলীয় বাপ্পের পরিমাণের উপর নির্ভর করে না। আসলে উহা (ক) নির্দিষ্ট 
আয়তন বায়ুতে জলীয় বান্পের পরিমাণের সহিত (খে) এ আয়তন সংপৃক্ত করিতে 
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যে পরিমাণ বাপ্পের দরকার এই ছুই-এর অন্থুপাতের উপর ( অর্থাৎ (ক)/(থ) অন্থপাতের 
উপর ) নির্ভর করে। বায়ুর আর্দ্রতা ছুইভাবে প্রকাশ করা যায় (১) ‘নিরপেক্ষ 
mia (Absolute humidity) দিয়া ও (২) “আপেক্ষিক আদ্রতা” (Relative 
humidity ) দিয়া t 

একক আয়তন WHS যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে তাহাকে বায়ুর নিরপেক্ষ 
আদ্রতা (Absolute humidity) বলে। প্রতি ঘন মিটারে কত গ্রাম জলীয় 
বাষ্প আছে (g/m*) তাহাই ইহার মান। 


আপেক্ষিক আদ্রতা (Relative humidity) বলিতে নির্দিষ্ট আয়তন 
WKS যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে তাহা বায়ুর উষ্ণতায় এ আয়তন বায়ুকে 
সংপৃক্ত করিতে যে পরিমাণ বাণ্পের দরকার তাহার যে ভগ্নাংশ, সেই ভগ্নাংশ বুঝায়। 
এই ভগ্নাংশ সাধারণত শতকরা হিসাবে প্রকাশ করা হয়। 

ধরা যাক 118 বায়ুতে কোন সময়ে 18 g জলীয় বাষ্প আছে। এ বায়ুর 
উষ্ণতায় Im? বাযুকে সংপৃক্ত করিতে যেন 30 ৪ বাম্পের দরকার । তাহা হইলে 
এ সময়ে বায়ুর নিরপেক্ষ আদ্রতা! 18 g/m?, এবং আপেক্ষিক আদ্রতা 

18 g/30 g=3/5=60 %1 

সুবিধার জন্য যদি মানিয়া লই অসংপৃক্ত a সংপৃক্ত না হওয়া পর্যন্ত বয়েল 
ত্র মানিয়৷ চলে, তাহা হইব বায়ুতে জলীয় বাম্পের ঘনত্ব বা নির্দিষ্ট আয়তন 
TS যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে, তাহা উপস্থিত বাম্পচাপের সমানুপাতিক 
হইবে। এরূপ মাপন যথার্থ নয়; কিন্তু ইহার জন্য যে ব্যতিক্রম হয় তাহা আমাদের 
বর্তমান আলোচ্য ব্যাপারে উপেক্ষা করা চলে। এই মাপনের ভিত্তিতে শতকরা 
হিসাবে আপেক্ষিক আদ্রতার অন্ত একটি সংজ্ঞা a চলে £ . 

বায়ুতে যে জলীয় বাষ্প আছে তাহার চাপ 

আপেক্ষিক আদ্রতা বায়ুর উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় MIC চাপ * 

বায়ুর জলীয় atone চাপ শিশিরাংকে সংপৃক্ত বাষ্পের সমান বলিয়া এই 
সংজ্ঞা অন্যভাবেও লেখা যায় £ 


শিশিরাংকে সংপৃক্ত বাপ্পচাপ 100 

আপেক্ষিক eS! = বায়ুর উষ্ণতায় সংপৃক্ত বাম্পচাপ 
ধর! যাক বায়ুর উষ্ণতা 35°C, শিশিরাংক 26°C, 35°0-তে সংপৃক্ত বা্পচাপ 
=42'14 mm পারা এবং 26°C-তে সংপৃক্ত বাম্পচাপ 25°18 mm পারা। তাহা 


হইলে আপেক্ষিক SH Sta শেষ সংজ্ঞা অনুসারে এক্ষেত্রে - 
25°18 mm পারা _59-8%. 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা 4877 mm পারা * 100 = 59:8% 
জলের উবনের হার বায়ুর আপেক্ষিক আর্দ্রতার উপর নির্ভর করে ; নিরপেক্ষ 
আদ্রতার উপর নয়। বাসঘরের আর্দ্রতা 50% হইতে 60%-এর মধ্যে থাকিলে 


উহা আরামপ্রদ হয়। 
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7-5. আদ্রত| মাপনঃ হাইগ্রোমিটার (Hygrometer)| বায়ুর 
আন্রতা মাপনের যন্ত্রের নাম “হাইগ্রোমিটার'। এ পর্যন্ত বহু প্রকার হাইগ্রোমিটার 
উদ্ভাবিত হইয়াছে; উহাদের ক্রিয়াবিধিও একাধিক রকমের । এখন প্রধানত ছুই 
রকমের হাইগ্রোমিটার ব্যবহৃত হয়। উহাদের এক প্রকারকে আমরা “শিশিরাংক 
হাইগ্রোমিটার, (Dew point hygrometer) বলিতে পারি ; অন্য প্রকারকে বলা 
চলে “নিরীক্ষাভিত্তিক হাইগ্রোমিটার* (Empirical hygrometer) | এগুলি আপেক্ষিক 
আর্দ্রতা মাপে । নিরপেক্ষ আর্দ্রতা মাপার ware 'রাসায়নিক হাইগ্রোমিটার+ 
(Chemical hygrometer) বলে | 

শিশিরাংক হাইগ্রোমিটার ঃ রেনোর হাইগ্রোমিটার (Regnault’s 
hygrometer) |  শিশিরাংক হাইগ্রোমিটারে উজ্জল কোন ধাতুপুষ্টকে আস্তে আস্তে 
ঠাণ্ডা করা হয়, এবং কোন্‌ উষ্ণতায় শিশির জমার জন্য উহা! ম্লান 
হইতে আরম্ভ করে তাহ! দেখা হয়। তার পর ধাতুপৃষ্ঠ উষ্ণ 
হইতে দিয়! উহার ম্্ীনিমা কোন্‌ উষ্ণতায় দূর হর তাহা দেখা 
হয়। এই দুই উষ্ণতার গড় মানকে শিশিরাংক ধর! হয়। 
আপেক্ষিক আর্রতা-( শিশিরাংকে সংপৃক্ত বাম্পচাপ/বাযুর 
উষ্ণতায় সংপৃক্ত বাম্পচাপ ) x 100- এই সম্পর্ক প্রয়োগ করিয়া 
face আর্দ্রতা বাহির কর? হয়। ইহার জন্য জলের বাষ্পচাপ : 
সারণি অবশ্ প্রয়োজনীয় | 

উন্নততর যন্ত্রে ধাতুপুষ্ঠ att হইয়াছে কি না তাহা 
বুঝিবার জন্য অনুরূপ ধাতুপৃষ্ঠ কাছাকাছি রাখা হয়, কিন্তু ইহা 
ঠাণ্ডা করা হয় না। রেনোর হাইগ্রোমিটার এই জাতীয় যন্ত্র। 

রেনোর হাইগ্রোমিটারের প্রধান অংশ 71 চিত্রে 
দেখান হইয়াছে। A একটি কাচের নল ; উহার নিচের অংশ 
বাহিরে পালিশ করা রূপায় তৈয়ারি। B অংশ ইথারে 
$- (ether-4) ভরা থাকে । £১-র মুখের ছিপির মধ্য দিয়া একটি 
0 থার্মমিটার Te ছুটি নল 0 ও D যায়। "ও 0 ইথারের 

iat ভিতর অবধি প্রসারিত ; Deal দিয়! বায়ু টানিয়া নিতে 
থাকিলে ইথারের উপরে বায়ুচাপ কমায় 0 দিয় বায়ু স্রোত 
আসিয়া ইথারের মধ্য দিয়! প্রবাহিত হয়। ইহাতে ইথার উবিতে থাকে এবং রূপার 
B নল ক্রমশ ঠাণ্ডা হয়। এক সময়ে আশ পাশের বায়ু সংপৃক্ত হওয়ার জন্য B-A 
বাহিরের পিঠে শিশির জমিতে থাকে ও B-র উজ্জল্য কমে | তুলনা করার জন্য A-A সঙ্গে 
একই ফ্রেমে AT মত আর একটি নল থাকে। উহার রূপার অংশের সঙ্গে তুলন! করিয়া 
B-cw শিশির জমিল কি না বোঝা যার়। জমার প্রথম আভাসেই TA মান দেখা হয়। 
এই সময় CDA বায়ু প্রবাহ বন্ধ করিয়া দেওয়া হয়। ইহাতে B আস্তে আস্তে উষ্ণ 
হইতে থাকে | উহার পূর্ব ওজ্জল্য ফিরিয়া আসা মাত্র T-a পাঠ আবার নেওয় হয় । 
ছুই পাঠের*গড় মান শিশিরাংক। 
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বর্তমানে শিশিরাংক হাইগ্রোমিটারের গঠন আরও উন্নত করা হইয়াছে। কিন্ত 
উহাদের তত্ব রেনোর হাইগ্রোমিটারের মতই। 

7-6. বায়ুর জলীয় বাষ্প তরল হওয়া (Condensation of water 
vapour in the atmosphere) | ভূপৃষ্ঠ হইতে যে জল বাষ্প হইয়া বায়ুমণ্ডলে 
মিশিয়া যায় তাহা আবার বৃষ্টি, শিশির, কুয়াশা প্রভৃতির আকারে তরল অবস্থায় ভূপৃষ্ঠে 
দেখা দেয়। 

বায়ুতে ধূলিকণা বা জল-আকর্ষক অণু থাকিলে জলীয় বাস্পের অগুগুলি উহার 
উপরে সহজে জড়ো হইয়া জলকণার স্বষ্টি করিতে পারে। নহিলে বাষ্প অণু জড়ো হইয়া! 
জলকণায় পরিণত হইতে বাষ্প অতি-সংপৃক্ত (super-saturated) হওয়া দরকার RTI 
কয়ল! পোড়ার সময় কিছু 905 অণু সৃষ্ট হয়। ইহা জল আকর্ষক। সহরের কাছের 
বায়ুতে SO, অনু থাকায় বায়ুতে কুয়াশার সৃষ্টি সহজেই হইতে পারে। 

নিচে জলীয় বাষ্প হইতে শিশির, কুয়াশা, মেঘ প্রভৃতির গঠন আলোচনা করা হইল। 

শিশির (Dow) | দিনের বেলা স্থর্যের তাপে ভূপৃষ্ঠের সকল বস্তু গরম হয়, 
এবং উহাদের সংস্পর্শে আসিয়া! বায়ুও গরম হয়। (বায়ু সোজাস্থুজি zifea শোষণ 


হইতে শিশির জমার শর্তগুলি বোঝা যায়। শর্তগ্ুলি আলাদা করিয়া নিচে বলা হইল। 

(১) পরিস্কার আকাশ ।॥ আকাশে মেঘ থাকিলে ভূপৃষ্ঠ হইতে বিকিরণ 
ভাল হয় না, কারণ মেঘ বিকিরিত তাপ শুধিয়া নেয় বলিয়া পৃষ্ঠ হইতে বিকিরগ কমে। 
ইহাতে ভূপৃষের বস্তগুণি বিকিরণে বেশী ঠাণ্ডা হইতে পারে না। 

(২) ataata বোতাস) না থাকা। বাতাস থাকিলে ঠাণ্ডা বস্তুর সংস্পর্শে 
বায়ু বেশীক্ষণ থাকিতে পারিবে না, এবং বায়ু ACHR bhate হইবে না। 

(৩) ataga যথেষ্ট জলীয় বাষ্প থাকা। ইহা থাকিলে বায়ু সংপৃক্ত হইতে 
উহাকে বেশী ঠাণ্ডা করা দরকার হয় না। 

(৪) ভুপৃষ্ঠের কাছে ভাল বিকিরক থাকা। এরূপ বস্তু তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা 
হয় এবং aries শিশিরাংকের নিচে নিয়া যায়। ভূপৃষ্ঠের বেশী উপরে থাকিলে বায়ু 
কিছু rei হইলেই নিচে নামিয়া আসিবে এবং উপর হইতে উতর বাহু পে স্থান 
অধিকার করিবে। ইহাতে বায়ুর প্রয়োজনীয় শীতলন হইবে T 

ঘাস এবং গাছের পাতায় যে শিশির জমে তাহা উহাদের ত্যক্ত জলীয় TM 
ara শিশিরাংকের নিচে থাকিলে এ বাষ্প জিয়া জলবণায় পরিণত T 

কণতুষার (Hoar frost) | শিশিরাঁংক 0°0-র নিচে এবং ভূপৃষ্টের কাছের 
বস্তগুপির আরও কম হইলে বায়ুর SAE ATM তরল না হইয়া CATT RAH কঠিন 
হুইয়া তুহিন কণার আকারে ঘাস ইত্যাদির উপর জমে। ইহাকেই কণতুষার বলে। 
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' কুয়াশা (Fog) | বায়ুপ্রবাহহীন রাতে ভূপৃষ্ঠের কাছের বায়ু অনেকখানি 
জায়গা জুড়িয়া শিশিরাধকের নিচে ঠাণ্ডা হইলে, এ বায়ুর জলীয় বাষ্প জমিয়া খুব ছোট 
জলকণায় পরিণত হইয়া বামুতেই ভাসিয়৷ থাকিতে পারে। ইহাকেই কুয়াশা বলে। 
খুব TH জলকণা হইলে এ জলকণাবাহী বায়ুর ভিতর দিয়া এক কিলোমিটার দূরের 
জিনিসও দেখা গেলে এরূপ কুয়াশাকে ইংরেজীতে Mist (FAG) বলে। তাহার চেয়ে 
কমদূর পর্যন্ত দেখা গেলে উহাকে বলে Fog (ফগ্‌)। ফগ্‌ ও মিস্ট, আলাদ। করিয়া 
বুঝাইতে বাংলায় উপযুক্ত কোন কথা নাই; উভয়েই কুয়াশা--ফগ ঘন, মিস্ট, ক্ষীণ। 
পার্বত্য অঞ্চলে যে ফগ বা মিস্ট, দেখা যায় তাহা পাহাড়ের গায়ের ঠাণ্ডা হাওয়া ও 
উপত্যকাভূমির উষ্ণ হাওয়ার মিশ্রণে হয়। 

মেঘ (Clouds) | বিস্তীর্ণ জলরাশি হইতে আর্দ্র উষ্ণ aq উপরে উঠিতে 
থাকিলে ক্রমশ ঠাণ্ডা হয়। এইভাবে বাম্ুরাশির উষ্ণতা শিশিরাংকের নিচে গেলে বায়ুর 
জলীয় বাষ্প জমিয়া ছোট ছোট জলকণায় পরিণত হইয়! মেঘের সৃষ্টি করে। বাল্পের 
সঙ্গে সামুদ্রিক লবণের কণাও বাহিত হইয়া থাকিলে এই কণাগুলির উপর জলীয় বাষ্প 
সহজে জমিয়| মেঘের স্বষ্টি করিতে পারে । মেঘকে CA আকাশে সৃষ্ট কুয়াশা মনে কর] 
চলে। Bea কুয়াশায় বায়ুপ্রবাহ থাকে না, কিন্তু আকাশের কুয়াশা (মেঘ) বায়ু 
বাহিত। মেঘ ছু ভাবে সৃষ্ট হইতে পারে-(১) সংপৃক্ত উষ্ণ বায়ু ও ঠাণ্ডা বায়ুর মিশ্রণে, 
এবং (২) উপরের চাপ কম বলিয়া নিচের বায়ু উপরে ওঠায় প্রসারিত হয়; প্রসারণে 
উহা ঠাণ্ডা হইয়া শিশিরাংকের নিচে যাইতে পারে। 
ONG বায়ুর প্রসারণে কুয়াশার সৃষ্টি একটি সহজ পরীক্ষার সাহায্যেই দেখা 
যাইতে পারে। 72 চিত্রে নির্বাত পাম্পের (Exhaust 0400-এর ) সঙ্গে লাগান 
একটি বেলজার (Bell jar) দেখান হইয়াছে। 
জারের ভিতরে একটি থার্মমিটার ঢুকান। জারে 
বায়ু ঢুকিবার পথ বন্ধ। প্রথমে পাম্প চালাইয়! 


70 POMP জারে আংশিক শূন্যতা wR করা হয়। কিছুক্ষণ 
> অপেক্ষা করিলে জারের ভিতরের ও বাহিরের বায়ুর 
উষ্ণতা সমান হয়। এই অবস্থায় বাহির হইতে কিছু 
আর্ত বায়ু জারের ভিতরে ঢুকিতে দিলে উহা প্রসারিত 


হইয়া ঠাণ্ডা হয়। থার্মমিটারে এই উষ্ণতা হ্রাস দেখা 
যায়। আর্দ্র বায়ু প্রায় সংপৃক্ত হইলে এবং উহাতে 
ধূলিকণা থাকিলে, প্রসারণে জারের ভিতরে কুয়াশার 
RR হইবে এবং উহ! একটু পরে মিলাইয়া যাইবে। 
সংপৃক্ত বাহু প্রসারিত হুইয়া ঠাণ্ডা হইলে জলীয় 
অণুগুলি বাযুস্থ আয়নের (Iona) উপর খুব সহজে 
জমে। এই তথ্যকে ভিত্তি করিয়া বিজ্ঞানী উইলসন 
(Wilson) Grete বিখ্যাত 'মেঘপ্রকোষ্ঠ' (Cloud 
chamber) উদ্ভাবন করেন। ইহার সাহায্যে বাযুতে 
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একটি মাত্র ক্রুতবেগী আধান বা আয়নের পথ দেখা এবং উহার ফটো তোলা যায়। 
পারমাণবিক পদার্থ বিদ্যায় (Atomic physics) একটি মাত্র আধানের ( ইলেকট্রন, 
প্রোটন ইত্যাদির ) আচরণ বিচারে এই যন্ত্র এত সহায়ক হয় যে ইহার জন্য উইলসনকে 
বিখ্যাত নোবেল প্রাইজ দেওয়া হয়। 

JË (Rain) | মেঘের ছোট ছোট জলকণ! একত্র হইয়া আকারে বড় হয়। এইভাবে গঠিত 
বারিবিন্দু বৃষ্টির আকারে মাটিতে পড়িবে কি না তাহা মেঘের নিচে বায়ুর অবস্থা, মেঘের BARD বেগ ও 
অন্যান্য বিষয়ের উপর নির্ভর করে। 

বৃষ্টির ফৌোটাগুলি কি বেগে মাটিতে পড়িবে তাহ উহাদের আকারের উপর নির্ভর করে। ইহ! 
বায়ুতে অবাধ পতন (free fall) নয়, কারণ বায়ু উহাদের পতনে বাধ! দেয় এবং এই বাধা পতনের বেগের - 
সঙ্গে বাড়ে। জলবিন্দুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ এবং বায়ুর বাধা সমান হইলে তাহার পর পতনের বেগ 
আর বাড়ে না। জলবিন্দু এই সীমান্ত বেগে ( Terminal ৮৩1০০$।১-তে ) বাকী পথ যায়। সীমান্ত বেগ 
জলবিন্দুর ওজনের ও আকারের উপর নির্ভর করে। বৃষ্টির ফোটার ব্যাস 5'5 mm এর চেয়ে বড় হয় না। 
আরও বড় হইলে পড়ার সময় উহার] ভাঙিয়া ছোট: হয়। বড় ফোটাগুলি মাটিতে প্রায় সেকেণ্ডে আট 
মিটার ঘন্টায় প্রায় 20 মাইল) বেগে পড়ে; ছোটগুলি আরও কম বেগে পড়ে। 

মেঘে গঠিত জলবিন্দু মাটিতে পৌছিতে হইলে (১) মেঘের উর্ধ্বমুখী বেগ জলবিন্দুর সীমান্ত বেগের 
চেয়ে কম হইতে হইবে, (২) পড়িবার সময় উহার সীমান্ত বেগের চেয়ে জোরাল কোন SKA বায়ুস্রোতে 
উহা পড়িবে না এবং (৩) পড়িতে পড়িতে Gel সম্পূর্ণ বিয়া! যাইবে a | 

মেঘের জলবিন্দুগুলি অনবরত পালা! করিয়! জুড়িয়া বড় হয় ও Siftal ছোট হয়। ভাডিবার সময় 
ছোট অংশ নিগেটিভ আধানে ও বড় অংশ পজিটিভ আধানে আহিত হয়। উধ্বগামী বায়ুক্রোত নিগেটিভ 
আধানে আহিত ছোট জলকণাগুলিকে মেঘের উপরের দিকে তোলে; পজিটিভ আধানে আহিত বড় 
জলকণাগুলি মেঘের নিচের দিকে থাকিয়1 যায়। দুই আধানে আহিত মেঘের ছুই অংশের মধ্যে Fags 
ক্ষরণে Page pfa গঠিত হইতে পারে । বৃষ্টির সঙ্গে বজ ও বিদ্যুৎ TNA সম্পর্ক এই কারণেই ঘটে। 


অনুশীলনী 

1. শিশিরাংক ও আপেক্ষিক aaa কাহাদের বলে? শেষোক্ত রাশিটি কি এককে প্রকাশ 
করা হয়? আপেক্ষিক ও নিরপেক্ষ আদ্র তার প্রভেদ বল। 

2. শিশিরাংক বাহির করিবার যে কোন একটি যন্ত্র বর্ণনা কর। উহার সাহায্যে আপেক্ষিক 
ainsi কিভাবে বাহির করিবে? 

3. বাম্পচাপ কাহাকে বলে? সহজে কি করিয়া প্রমাণ করিবে যে (১) প্রত্যেক তরলের 
বাম্পচাপ আছে (২) Geol বাড়িলে নির্দিষ্ট তরলের বাম্পচাপ বাড়ে; (৩) একই উষ্ণতায় বিভিন্ন 
তরলের বাম্পচাপ বিভিন্ন; (৪) নির্দিষ্ট উষ্ণতায় নির্দিষ্ট তরল যে বাম্পচাপ দিতে পারে তাহার একটা 
Veer আছে। (6-5 ও 6-5.1 বিভাগ দেখ।) 

4. শিশির ও sate কিভাবে সৃষ্ট হয় বল। 

5. নীচের প্রশ্নগুলির উত্তর দাও £ 

(১) কোন থার্মমিটারের বালবের চারদিকে অল্প একটু কাপড় জড়াইয়া পালা করিয়া 
কাপড় (ক) জল, (খ) ইথার, (গ) তেল, দিয়! ভিজান হইল। তিন ক্ষেত্রে থার্মমিটারের পাঠ আলাদ! 
হইবে কেন বুঝাইয়| বল। 

(২) গ্রীন্মকালের গরম কোন এক দিনে ভাল এক পশলা! বৃষ্টি হইয়া গেলে, খোল! জায়গায় 


রাখা বরফের চাপ হইতে ধে'য়! বাহির হইতেছে বলিয়া মনে হয় কেন? 
(৩) ফুটন্ত জলের কেটলি হইতে যে ষ্টীম বাহির হ্য় তাহ! কোথায় যায়? 


68 WAST 


(৪) শীতের সকালে কাচের উপর ফু" দিলে উহা ঝাপস! হয়, কিন্তু গ্রীগ্রকালে এরূপ 
হয় না কেন? 
(6) গ্রীষ্মকালে বৃষ্টির আগে সাধারণত বেশী গুমোট মনে হয় কেন? 
৬) শিশিরাংক বায়ুর উষ্ণতার সমান হইলে উহাতে বায়ুর কি অবস্থা বুঝায়? 
(৭) উষ্ণ, qa aty উ্তর অথচ কম আরজ“ বায়ুর চেয়ে বেশী কষ্টদায়ক হয় কেন? 
6. 7-3 বিভাগে reat বাষ্পচাপের সারণি হইতে নিচের দুই ক্ষেত্রে আপেক্ষিক আদ্রতা 
বাহির করঃ 
(ক) ঘরের besi 32°C, শিশিরাংক 20°C | [উঃ 491%) 
থে) ৯ 29°C, শিশিরাংক 23°01 [উঃ 70%] 
7. ব্যারোমিটারের টরিচেলীয় weir (ক) একটু বায়ু, থে) একটু জল ঢুকাইলে যন্ত্রের 
. পাঠ কি রকম বদলাইবে? বায়ু কি জল ঢুকিয়াছে তাহা! কিভাবে বুঝিতে পার? 
? 8. নীচের উক্তিগুলির অর্থ কি? 
(ক) 20°"-তে জলীয় বাষ্পচাপ 17'5 mmHg | 
খে) বায়ুর আপেক্ষিক আদ্রতা 60% | 
(ay কোন এক বিশেষ সময়ে শিশিরাংক 195°C | 
9, নীচের ক্রিয়া গুলিতে শিশিরাংক ও ataata কোন পরিবর্তন হইবে কি ন! বুঝাইয়া বল £ 
+ (ক) ঘরে খানিকটা! জল কিছু কিছু করিয়া ছিটাইয়! দেওয়া! হইল। 
(থ) ঘরের SHS) বাড়ান হইল। 


৮1. তাপ সঞ্চালন 
| (Transmission of heat) 


8-1. তাপ সঞ্চালনের বিভিন্ন উপায় (Different methods of 
transference of heat)| তিনটি বিভিন্ন উপায়ে তাপ এক বস্তু হইতে অন্ত 
বস্তুতে, বা একই বস্তর এক স্থান হইতে অন্ত স্থানে যাইতে পারে। এই উপায় 
তিনটির নাম (১) পরিবহণ (Conduction), (a) পরিচলন (Convection) ও 
(৩) বিকিরণ (Radiation) | 

[ উষ্ণতা ও তাপ সংক্ৰান্ত ছুটি মৌলিক কথা মনে রাখিলে তাপ সঞ্চালন 
ও তাপ উৎপাদন সংক্রান্ত বিষয়গুলি সহজে বোঝা যাইবে । (1) উষ্ণতা বস্তুর 
অণুর গড় গতিশক্তির আম্গপাতিক। কঠিন পদার্থে অগুর গতিশক্তি কম্পনের, তরল 
পদার্থে ইহা প্রধানত অণুর এলোমেলো গতির গতিশক্তি, এবং বাষ্প বা গ্যাসে 
ইহা সম্পূর্ণরূপে অণুর এলোমেলো গতির গতিশক্তি। অণুর কম্পন বা গতির বেগ 
বাড়িলে উষ্ণতা! বেশী হয়। (2) ছুই বস্তুতে বা ছুই স্থানে উষ্ণতার ( অণুর গড় 
গতিশক্তির ) প্রভেদ থাকিলে বেশী উষ্ণতার বস্তু বা স্থান হইতে শক্তি কোন ন! 
কোন রূপ নিয়া কম উষ্ণতার বস্তুতে বা স্থানে প্রবাহিত হয়। এই প্রবহমান. 
শক্তিই তাপ। প্রবাহ বন্ধ হইলে স্থানান্তরিত শক্তিকে আর তাপ বলা হয় না। 
অধিকাংশ ক্ষেত্রেই এই স্থানান্তরিত শক্তি শীতলতর বস্তর অভ্যন্তরীণ শক্তিতে 
(Internal energy-তে) পরিণত হয়। অভ্যন্তরীণ শক্তি আর তাপ এক নয়। 
অভ্যন্তরীণ শক্তির কোন অংশ কোন ভাবে স্থানান্তরিত হইতে থাকিলে সেই প্রবহমান 
শক্তিই তাপ। পরের ছুই পরিচ্ছেদে এ সংক্রান্ত আরও আলোচনা করা হইয়াছে । ] 

(>) পরিবহণ (0০750807)। একটি লোহার শিকের একমাথা হাতে 
খরিয়া অন্য মাথা উনানে টঢুকাইয়া দিলে একটু পরেই শিকের হাতে ধরা মাথা 
ক্রমশ গরম হইতেছে টের পাওয়া যাইবে। উনানের ভিতরে শিকের মাথা গরম 
হয় এবং তাপ শিকের উষ্ণতর অংশ হইতে শীতলতর অংশে প্রবাহিত হইতে থাকে। 
এরূপ প্রক্রিয়ায় Freq অগুগুলি স্থানচ্যুত ন! হইয়া তাপ শক্তিকে উষ্ণতর অণু 
হইতে শীতলতর অথুতে স্থানান্তরিত করিতে থাকে। ইহাই পরিবহ্ণ। 

পরিবহৃণে বাস্তব মাধ্যম (material medium)-qq উষ্ণতর অংশ হইতে 
শীতলতর অংশে মাধ্যমের অণুগুলি মারফত তাপ শক্তি স্থানাস্তরিত হয়; অগুগুলি 
নিজের! স্থান ত্যাগ করে না। ইহা কঠিন, তরল বা গ্যাসীয় তিন রকম পদার্থে ই 
হইতে পারে I 

(২) পরিচলন (Convection) | গরম উনানের কিছু উপরে হাত রাখিলে 
হাতে গরম বোধ হইবে। উনানের সংস্পর্শে বায়ু গরম হয়। গরম বায়ু হালকা 
বলিয়া উপরে ওঠে এবং হাতের সংম্পর্শে আসিয়া গরম বোধ জন্মায়। এক্ষেত্রে 
বায়ুর অণুগুলি নিজেরা উষ্ণ হইয়া স্থানাস্তরিত হইয়া হাতকে নিজেদের শক্তির 
কিছু অংশ দিয়া গরম করিল। এই প্রক্রিয়াই পরিচলন। পরিচলনে কোন উষ্ণ- 
মাধ্যম স্থানান্তরিত হইয়া অন্ত বস্তকে উষ্ণ করে। উ্ণতা বাড়িলে মাধ্যম হালকা 
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হয়, এবং ঘনত্বের প্রভেদের we পরিচলন প্রবাহের সৃষ্টি হয়। সহজেই বোবা 
যায় পরিচলন কেবল তরল ও গ্যাশীয় পদার্থে হইতে পারে, কঠিন পদার্থে নয়। 

(৩) বিকিরণ (Radiation) | গরম উনানের কিছু উপরে হাত না রাখিয়া 
পাশের দিকে কিছু দুরে হাত রাখিলেও হাতে গরম বোধ হুইবে। এই উষ্ণতা 
বোধ পরিচলন প্রবাহের জন্য হইতে পারে না, কারণ পরিচলন প্রবাহ উপরের 
দিকে ওঠে । ( আমর! ধরিয়া নিতেছি ঘরে বাধুপ্রবাহ নাই।) বায়ুতে পরিবহণও 
এখানে ক্রিয়া করে না, কারণ উষ্ণ বায়ু উপরে উঠিয়া যায়। তাহা! হইলে পরিবহণ 
ও পরিচলন ছাড়া তৃতীয় কোন প্রক্রিয়া আছে যাহার সাহায্যে তাপ এক Ww 
হইতে অন্য বস্তুতে সঞ্চালিত হইতে পারে। এই তৃতীয় প্রক্রিয়ার নাম বিকিরণ। 
zá হইতে পৃথিবীতে তাপ বিকিরণে আসে। যে প্রক্রিয়ায় তাপ এক বস্ত হইতে 
দূরস্থ অন্য বস্তুতে সঞ্চালিত হয়, কিন্তু ছুই বস্তুর মধ্যস্থ মাধ্যমকে উষ্ণ করে না, 
তাহাকে বিকিরণ বলে। 

ক্রমশ জানিতে পারিবে পরিবহণ ও বিকিরণই তাপ সঞ্চালনের মৌলিক প্রক্রিয়া । 
পরিচলন আসলে পরিবহণ, বিকিরণ এবং তরল বা গ্যাসের প্রবাহের সমবেত ক্রিয়া। 

8-2. তাপের পরিবহণ। তাপ পরিবহণে বাস্তব মাধ্যম দরকার । 
মাধ্যমের অণুগুলি উহাদের এক পাশের বেশী গতিশক্তির অণুগুলি হইতে কিছু শক্তি 
নিয়া অন্য পাশের কম গতিশক্তির অগুতে উহা স্থানান্তরিত করে। (কি প্রক্রিয়ায় 
অণু হইতে অগুতে শক্তি সঞ্চালন হয় তাহার আলোচনা জটিল, এবং আমাদের 
গণ্ডীর বাহিরে | তবুও তরল ও গ্যাসে ইহা ধাক্কাধাক্কি বলিয়া আমরা মনে করিতে 
পারি। কঠিন পদার্থে প্রক্রিয়া বেশী জটিল। ) 

বিভিন্ন পদার্থের তাপ পরিবহণ ক্ষমতা বিভিন্ন । কাচের রডের (rod) একমাথা 
হাতে ধরিয়া অন্য মাথা গরমে লাল করা যায় ; কিন্ত লোহার ক্ষেত্রে তাহা পার! 
যায় না। লোহার তাপ পরিবহণ করার ক্ষমতা বেশী, কাচের কম। 

8-2.1. বিভিন্ন কঠিন পদার্থের পরিবহণ ক্ৰমত! তুলনা ইংগ্শেন- 
হাউজের পরীক্ষা (Comparing conductivities of different solids— 
Ingenhausz’s experiment) | বিভিন্ন কঠিন পদার্থের পরিবাহিতা৷ তুলনা করার 
সহজ একটি উপায় ইংগেনহাউজ উদ্ভাবন 
করিয়াছিলেন। 81 চিত্রে ইহার ব্যবস্থা 
দেখান হইয়াছে। পরীক্ষণীয় পদার্থগুলি 
(ধর তামা, লোহা, পিতল, কাচ ইত্যাদি) 
সমান লম্বা ও সমান ব্যাসের পরিষ্কার 
শিকের আকারে নেওয়া হয়। উহাদের 
বাহিরে গলান মোম লাগাইয়া উহাদের 
এক প্রান্ত কর্কের ছিপির মধ্য দিয়া একটি 
উপর খোলা চৌকা বাক্সে ঢুকান হয়। 
এই বাব জলে ভরিয়া ফুটান হয়। জল হইতে তাপ শিকগুলি দিয়া পরিবাহিত 


চিত্র 8'1 
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হইয়া আসে এবং শিকে লাগান মোম গলায়। কিছুক্ষণ পরে দেখা যায় বিভিন্ন 
শিকে মোম বিভিন্ন দূরত্ব পর্যন্ত গলিয়াছে, এবং ইহার আর পরিবর্তন হইতেছে 
না। গণিত প্রয়োগে দেখা যায় যে, যে শিকে মোম যতটা দৈর্ঘ্য পর্যন্ত গলিয়াছে 
তাহার পদার্থের পরিবাহিতা (conductivity) a দূরত্বের বর্গের অনুপাতিক l 

ধাতুগুলি ভাল পরিবাহী ; ইহাদের মধ্যে রূপা সব চেয়ে বেশী। তামা রূপার 
কাছাকাছি। কঠিন পদার্থ সাধারণত তরলের চেয়ে ভাল পরিবাহী। গ্যাস সব 
চেয়ে কম পরিবাহী। 

জলের পরিবাহিতা বেশ কম ইহা সহজেই দেখান যায়। এক টুকরা বরফকে 
তারের জাল দিয়া মুড়িয়া উহাকে জলের চেয়ে ভারী করা যায়। একটি টেষ্ট 
টিউবের প্রায় ছুই তৃতীয়াংশ ঠাণ্ডা জলে ভরিয়া 
উহার ভিতরে এই রকম তারের জালে মোড়া একখণ্ড 
বরফ ফেলিলে বরফখণ্ড নলের তলায় পড়িবে। 
নল কাত করিয়া জলের উপরের দিক বুনসেন শিখায় 
উষ্ণ করিয়া উপরের দিকের জল ফুটাইলেও (8-2 চিত্র) 
দেখা যাইবে নলের তলায় বরফ গলে নাই। জলে 
পরিবাহিত হইয়া যথেষ্ট তাপ Row জল হইতে নলের 
তলায় যাইতে পারে নাই। ` taaz 

গ্যাসের পরিবাহিতা খুবই কম। তামা জলের তুলনায় প্রায় 700 গুণ বেশী 
তাপ পরিবহণ করিতে পারে। জল গ্যাসের তুলনায় প্রায় 25 গুণ বেশী তাপ 
পরিবহণ করে। পশম, তুলা, ফেন্ট (৩) প্রভৃতি তাপ কুপরিবাহী ; পরিবহুণে 
তাপক্ষয় কমাইবার জন্য ইহাদের ব্যবহার করা হয়। ইহাদের কুপরিবাহিতা! 
ইহাদের ফাকে ফাকে আবদ্ধ অসংখ্য বায়ুকোষের (air pockets) 43 | 

8-2.2. তাপ পরিবাহিত| (Thermal conductivity)! মনে কর 
কোন মাধ্যমে তাপ সরল রেখায় উষ্ণতর স্থান হইতে শীতলতর স্থানের দিকে 
প্রবাহিত হইতেছে। মাধ্যমের এ অংশে S 
প্রস্থচ্ছেদ এবং দৈর্ঘ্যের একখানা সমকোণী 
যট্‌ফলক (Rectangular slab) 41 ঘনক ABCD 
(83 চিত্র) কল্পনা কর। উহার AB=CD =+ 
বাহু প্রবাহের সমান্তরালে এবং ছুই প্রান্ত AC ও 
BD প্রবাহের অভিলম্বে | AC তলের উষ্ণতা T,’ 
এবং BD তলের Ta? (7-78)। দূরত্ব «এর 
সঙ্গে উষ্ণতা স্্যমহারে T, হইতে 7 -তে কমে। 
AC হইতে BD তলের মধ্যস্থিত যে কোন প্রস্থচ্ছেদ 
অতিক্রম করিয়া যে তাপ (0) প্রবাহিত হয় তাহা 

(১) প্রস্থচ্ছেদ 5-এর আন্ুপতিক, 
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R) AC ও BD প্রান্তের উষ্ণতার প্রভেদের (৫5০-?5*-র) আনুপাতিক, 
(৩) AC ও BD দূরত্ব +-এর বিষমানগুপাতিক, ও 

(৪) প্রবাহকাল ta আনুপাতিক | 

সংকেতে লেখা যায় Q =S (T7',-T) £/% বা 


0 -xs txts t (8-2.1) 


এই সমীকরণে K একটি স্থির রাশি; উহার মান কেবল মাধ্যমের প্রকৃতির : 
উপর নির্ভর করে এবং উহাকে মাধ্যমের তাপ পরিবাহিতা wal (15 -72)/% 
রাঁশিটিকে “উষ্ণতার নতিমাত্রা” (Temperature gradient) বলে | 

উপরের সমীকরণে 5, (৫, -?8)/% এবং £ এই রাশি তিনটির প্রত্যেকটির 
মান এক একক বলিয়া ধরিলে K=O হ্য়। ইহা হইতে K-র সংজ্ঞা ভাষায় নিচের 
মত করিয়া বলা যায় £ 

তাপ পরিবাহিতার সংজ্ঞা। কোন মাধ্যমের সমান্তরাল দুই তলের দুরত্ব 
এক একক এবং উহাদের উষ্ণতার aren এক ডিগ্রী হইলে দুই তলের মধ্যস্থিত 
একক ক্ষেত্রফলের কোন সমান্তরাল তল অতিক্রম করিয়া প্রতি একক সময়ে যে 
পরিমাণ তাপ যায় তাহাকে এ মাধ্যমের ভাপ পরিবাহিত। বলে। তাপ প্রবাহ 
কল্পিত একক তলের অভিলম্বে হওয়া চাই। 

বিকল্পে বলা যার, কোন স্থানে উষ্ণতার নতিমাত্রা এক একক হইলে তাপ 
প্রবাহের অভিলম্বে অবস্থিত একক ক্ষেত্রফলের তল অতিক্রম করিয়! একক সময়ে 
যে পরিমাণ তাপ প্রবাহিত হয় তাহাকে এ মাধ্যমের তাপ পরিবাহিত। বলে। 

তাপ পরিবাহিতার একক। 8-21 সমীকরণে সকল রাশিগুলি সিজিএস্‌ 
এককে প্রকাশ করিলে K (তাপ পরিবাহিতা)-ও সিজিএস্‌. এককে হইবে । 0 
ক্যালরিতে, উষ্ণতা °C-cw S emg x cma ও t সেকেণ্ডে নিলে, 

K=Q (cal) x (cm)/S (cm?) (T,-T,) °C. t 0) হইবে । অতএব K-a 
সিজিএস্‌ একক হইল 1 cal 0-:$-০০-। তামার পরিবাহিতা! 092 দিজিএস্‌ 
একক বলিলে বুঝায় তামায় কোথাও উষ্ণতার নতিমাত্রা প্রতি সের্টিমিটারে 1 C° 
হইলে এ স্থানে তাপ প্রবাহের অভিলগ্ধে রাখা 1 185 ক্ষেত্ফলের তল অতিক্রম 
করিয়! প্রতি সেকেণ্ডে 0°92 cal তাপ যাইবে । 


দিজিএস্‌ এককে (cal ৩০-'৪-* °C) তাপ পরিবাহিতার দারণি 


আযালুমিনিয়াম 0:50 

পিতল 0:26 | পারা 01020 | আযামবেসটস 0:0003 
তামা 092 | জল 0.0014 | ইট 00003 
রূপা 0'97 | কাচ 0:0025 | ফেস্ট 0:00009 
সোনা 0:72 | ওক কাঠ 00006 | বায়ু 0:00006 
লোহা 0:115 | বালি 000013 


পপ 
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at! 0) একখানা তামার পাত 5cm মোটা এবং উহার ক্ষেত্রফল lm?! উহার 
বিপরীত পিঠ 10 C উষ্ণতার প্রভেদে রাখিলে 10 মিনিটে এক তল হইতে অন্ত তলে কত তাপ প্রবাহিত 
হইবে? তামার পরিবাহিতা! 0'9 সিজিএস্‌ একক । 

[সমাধান_7-2.1 সমীকরণ প্রয়োগ কর। এখানে S=1m?=100cmx100 cm 
=10‘cm’, T,-T, =10 C, +=5 cm এবং K=0°9 সিজিএস্‌ একক, t=10x60s1 অতএব 
Q=1°08x 10° cal. ] 

(2) জল ফুটাইবার জন্য একটি আআলুমিনিয়ামের পাত্র উনানের উপর রাখা হইল। উহার তলা 
1mm মোটা । পাত্রের তলার প্রত্যেক 1 cm? ক্ষেত্র হইতে 2 মিনিটে 1 £ জল বাশ্পিত হইলে, পাত্রের 
যে তল উনানের দিকে তাহার উষ্ণতা কত? আলুমিনিয়ামের তাপ পরিবাহিত1-0'5 সিজিএস্‌ একক। 
জলের লীনতাপ =540 cal/g | 

[সমাধান_এখানেও 7-2.1 সমীকরণ প্রযোজা। 2 মিনিটে 1 ৪ জল বাম্পিত হওয়ায় 1 cm? 
তল দিয়! প্রতি সেকেণ্ডে 540 cal/2x60s তাপ আসে । অতএব 0 =540 cal/120s, S=1 cm’, 
K=05 cgs একক, T,=100°C, 01 cm; Ti-a মান চাই। উঃ প্রায় 10101 

টাকা উনানের Cael মোটামুটি 800°C ধরিতে পারি। তাহার সংস্পর্শে থাকিয়া 
আযলুমিনিয়াম পাত্রের তলার উষ্ণত! মাত্র 101°C কি ভাবে হইতে পারে তাহার কারণ ভাবিয়! দেখ। 
নিচের পিঠে তাপ আস! মাত্র আলুমিনিয়াম দিয়! Sel জলে চলিয়! যায়। পাত্র খালি থাকিলে তলা 
গলিয়! যাওয়ার সম্ভাবনা । ] 

8-2.3. পরিবহণের ক্রিয়ার কয়েকটি উদাহরণ। (১) রোদে 
পাশাপাশি রাখা এক টুকরা লোহা ও এক টুকরা পাথর পালা করিয়া g ইলে লোহা বেশী 
গরম মনে হইবে । অথচ উভয়ের উষ্ণত| সমান। লোহার তাপ পরিবাহিতা পাথরের 
চেয়ে বেশী হওয়াই ইহার কারণ। লোহা হইতে তাপ বেশী তাড়াতাড়ি আঙুলে চলিয়া 
আসিতে পারে বলিয়া উহা বেশী গরম মনে হয়। লোহা ও পাথর দুই-ই যদি বরফের 
উপর রাখা হয়, তবে লোহা বেশী Shel মনে হয়, কারণ লোহার বেশী পরিবাহিতার ow 
দেহ হইতে তাপ লোহাতে বেশী তাড়াতাড়ি যায়। তরল shew (উষ্ণতা প্রায় 
— 180°C ) ঠাণ্ডা করা ধাতুর টুকরা ছু'ইলে দেহ হইতে এত তাড়াতাড়ি তাপ ধাতুতে 
চলিয়া যায় যে স্পৃষ্টস্থান জমিয়া ধাতুর 
সঙ্গে আটিয়া যায়। এ অবস্থায়ই 
ছাড়াইয়া নিতে গেলে চামড়া fe fen 
ধাতুর সঙ্গে লাগিয়া থাকে । ফল প্রায় 
আগুনে পোড়ার মত হয়। 

(২) পশম ও সুতভীর জামা। 
পশমের আশগুলি খসখসে ও আকা- 
বাকা। এজন পশমী কাপড়ে অসংখ্য 
বায়ুকোষ (air pockets) আটকাইয়া 
থাকিতে পারে। বায় অত্যন্ত 
কুপরিবাহী বলিয়া তাপ সহজে ইহার 
মধ্য দিয়া যাইতে পারে না। এই 
কারণে পশমী কাপড়ে গরম বোধ হয়, কারণ ইহা দেহ হইতে তাপক্ষয় খুব কমায়। 
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স্ৃতার আশ সোজা ও we বলিয়া স্থতীর কাপড় বেশী বাযুকোষ স্থষ্টি করিতে পারে 
না। এই কারণে স্ৃতীর কাপড় ভেদ করিয়া তাপ সহজেই যাইতে পারে। স্ুতীর 
কাপড় গরম নয়। 

একটি মোটা জামায় যতটা গরম বোধ হয়, দুইটি পাতলা জামায় তাহার চেয়ে 
বেশী গরম বোধ হইতে পারে। জামা দুইটির মাঝখানে যে বায়ুস্তর থাকে উহা! 
তাপ চলাচলে বাধা দেয়। 


(৩) কাগজের ঠোঙায় জল ফুটান যায়। যে উষ্ণতায় কাগজে আগুন ধরে 
তাহা FY জলের উষ্ণতার চেয়ে অনেক বেশী। এই কারণেই পাতলা! কাগজের 
ঠোঙায় অল্প জল ফুটান যায়। কাগজের বাহিরের দিকে যে তাপ লাগে তাহা কাগজে 
পরিবাহিত হইয়া জলে যায় ও জল গরম করে। কাগজের উষ্ণতা জলন বিন্দুতে উঠিবার 
আগেই জল ফুটিতে শুরু করে। 


(8) বুনসেন শিখায় পরিদ্ধার তামার তারের জাল হঠাৎ otf ধরিলে 
শিখা জালের নিচের অংশে আবদ্ধ থাকিবে (8:4 চিত্র)। তামা তাপ সুপরিবাহী বলিয়া 
Bal শিখার তাপ দ্রুত পরিবহণে সরাইয়া নেয়। ইহাতে শিখার গ্যাসের উপরের অংশ 
জলন বিন্দুতে পৌছিতে পারে না। কিন্তু জাল নিজেই গ্যাসের জলন বিন্দু পর্যন্ত উষ্ণ 
হইলে উপরের অংশও জলিবে। তামার জাল বার্ণারের ইঞ্চিখানেক উপরে রাখিয়া 
দিয়াশলাই দিয়া কেবল জালের উপরের অংশে শিখা জালান যায়। জালের পরিবাহিতার 
জন্তু জলন্ত শিখার তাপ নিচের গ্যাসকে জলন বিন্দুতে নিয়া যাইতে পারে না (8'চিত্র)। 


(৫) আযাসবেসটস (asbestos) এক রকম আশওয়ালা অদাহ খনিজ । ভিতরে 
অসংখ্য বায়ুকোষের জন্য ইহার তাপ পরিবাহিতা কম। বয়লার (boiler), ষ্টামবাহী 
নল (steam pipe) প্রভৃতি আযাসবেসটন সিমেন্ট দিয়া ঢাকিয়া দেওয়া হয়। ইহাতে 
তাপক্ষয় অনেক কমে। 


(৬) যে সকল জায়গার জল খর (hard) সেখানে কেটলি, বয়লার প্রভৃতির নিচে 
শক্ত চকের (chalk) মত পদার্থ জমা হয়। ইহা! তাপ কুপরিবাহী। এই চকের আস্তরণ 


দূর না করিলে জল গরম করিতে বা ফুটাইতে সময় বেশী লাগে ও বেশী ইন্ধন 
খরচ হয়। 


(৭) ডেভির সেফটি ল্যাম্প (Davy’s safety lamp) | 8.4 চিত্র 
শিখার উপর তামার জালের যে ক্রিয়া দেখান হইয়াছে, বৈজ্ঞানিক স্তার হামফে ডেভি 
কয়লা খনির শ্রমিকদের নিরাপদ ব্যবহারের জন্য & ক্রিয়া কাজে লাগাইয়। এক রকম 
আলো উদ্ভাবন করেন। ইহাকে ডেভির “সেফটি ল্যাম্প’ বা ‘নিরাপদ আলো? বলে। 

কয়লার খনিতে অনেক জায়গায়ই সহজ দাহ স্বাভাবিক গ্যাস থাকে। আলোর 
খোলা শিখার সংস্পর্শে আসিলে উহা জলিয়া বিস্ফোরণ হয় ও দুর্ঘটন! ঘটায়। কাজেই 
খোলা শিখার আলো! খনিগর্ভে ব্যবহার করা চলে না। 


ডেভির সেফটি ল্যাম্প (8'5 চিত্র) তেলের বাতি। উহার শিখার উপরে সব দিক 
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ঘেরিয়া তামার তারের জাল চিত্রের 3) দেওয়া। আলো! পাইবার সুবিধার জন্য 
শিখার চারদিকে কাচের চিমনি বসান (চিত্রের A)I ০ পথে 
আলো জলিবার দরকারী বায়ু প্রবেশ করে, এবং দগ্ধ গ্যাস 
D পথে বাহির হুইয়া যায়। 

খনির দাহ গ্যাস শিখায় পৌছিলে জলিয়! ওঠে এবং শিখা 
জালের ভিতরেই একটু অদ্ভুত ভাবে কীপিতে থাকে। কিন্ত 
শিখার আগুন জালের বাহিরে যাইতে পারে না; পরিবহণে 
জাল আগুনের তাপ এত তাড়াতাড়ি সরাইয়া নেয় যে 
বাহিরের বিস্ফোরক দাহ গ্যাস তাহার জলন বিন্দুতে পৌছিতেই 
পারে al | 

এখন কয়ল! খনির afea বিজলী বাঁতিতে কাজ করেন। কিন্ত 
দলের নেত! নিজের কাছে একটি সেফটি ল্যাম্প রাখেন। খনিতে বেশী 
পরিমাণ বিস্ফোরক গ্যাস থাকিলে সেফটি ল্যাম্পের শিখার রং নীল হয়, এবং 
উহাতে গ্যাসের অস্তিত্ব বোঝা যায়। (গ্যাসের উপস্থিতি বুঝিবার আরও 
হুপ্যতর যন্ত্র তৈয়ারি হইয়াছে। ) 


(৮) তামার পরিবাহিতার জন্য রান্নার বাসন এবং ছোট বয়লার তৈয়ারির কাজে 
তামা ব্যবহার খুব স্থবিধার। কিন্ত ইহার দাম বেশী। 


আযালুমিনিয়াম লোহার চেয়ে হালকা এবং Vata তাপ পরিবাহিতা বেশী বলিয়া 
ইঞ্জিনের সিলিগার এবং পিস্টনের মাথা (piston head) আযালুমিনিয়ামে তৈয়ারি কর! 
সুবিধার | 


(৯) বরফ রাখিবার বাঝ্সে এবং রেফিজীরেটরে ডবল দেওয়াল (double wall) 
' থাকে। দুই দেওয়ালের মাঝখান কাঠের বা কর্কের গুঁড়া, বা ফেণ্ট প্রভৃতি কুপরিবাহী 
পদার্থে ভরিয়া দেওয়া হয়। ইহাতে দেওয়াল ভেদ করিয়! তাপ সহজে ভিতরে ঢুকিতে 
পারে না। কাঠের গুঁড়ায় ঢাকিয়া রাখিলে বরফ গলিতে অনেক দেরী হয়। গুঁড়া 
গুলির ফাকে ফাকে wee বায়ুকোষ গঠিত হয় বলিয়া তাপ ভিতরে ঢুকিতে প্রচুর বাধা 
পায়। বায়ুর পরিবাহিতা৷ খুব কম, একথা আগেই বলা হুইয়াছে। 


(১০) যে সকল পদার্থ তাপ খুব কম পরিবহণ করে তাহাদের মধ্যে তুলা, 
আযাসবেসটস উল (asbestos wool), কর্কের গুঁড়া, CFE, সেলুলার কাচ (cellular 
glass; waa কোষবিশিষ্ট কাচ) অন্ততম। ইহাদের দেহস্থ অসংখ্য 
ইহাদের কুপরিবাহিতার কারণ। 7-2.2 বিভাগের সারণি হইতে দেখিবে ফেপ্টের 
পরিবাহিতা বায়ুর মাত্র দেড়গুণ। ফেন্টের বায়ুকোষের জন্যই উহার পরিবাহিতা! 
এত কম। 


8-3. পরিচলন (Convection) | তরল ও গ্যাসীয় পদার্থেই পরিচলন 
সম্ভব; কঠিন পদার্থে নয়। তরল বা গ্যাস Se করিলে হালকা হুইয়া উপরে ওঠে, 
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এবং উহার ত্যক্ত স্থানে ঠাণ্ডা তরল বা .গ্যাস পাশ হইতে আসে। ইহাতে 
তরলে বা গ্যাসে যে প্রবাহের সৃষ্টি হয় তাহাকে 
পরিচলন প্রবাহ (Convection current) বলে। 
CKA প্রবাহ সঙ্গে তাপ লইয়া যায়। তাপ সঞ্চালনের 
এই প্রক্রিয়াকে পরিচলন বলে। পরিবহণে মাধ্যম 
স্থানচ্যুত হয় না, কিন্তু পরিচলনে হয়। 


পরিচলনের কয়েকটি উদ্দাহরণ। (১) কাচের 
পাত্রে জল বুনসেন শিখার উপর বদাইয়া জলে পটাসিয়াম 
পারম্যাঙ্গানেটের একটু বড় একটি দানা ফেলিয়া দাও। 
দেখিবে দানা হইতে রঙীন জলস্রোত উপরে উঠিয়া আবার 
পাশ দিয়া নামিয়া আসিতেছে (86 চিত্র)। ইহাতে 
বোঝা যায় জলের কণাগুলি তাপ লইয়া নিচ হইতে উপরে 
ওঠে। শীতলতর কণা উপর হইতে নিচে আসিয়া উষ্ণ হইয়া! আবার উপরে ওঠে। 
পরিচলন প্রবাহে সমস্ত জল গরম হইতে থাকে। HAW 

(২) মোমবাতি জলার সময় উহার শিখার চারদিকে AN, 
"নিচ হইতে উপরে বায়ুর পরিচলন প্রবাহ বহে (87 চিত্র )। “7 HANS 
শিখার সংস্পর্শে বায়ু উষ্ণ হইয়া উপরে ওঠে, এবং আশ পাশ শিং 


হইতে ঠাণ্ডা বায়ু তাহার জায়গা নেয়। শিখা এইভাবে / X 
তাহার দহনের জন্য প্রয়োজনীয় অক্সিজেনের সরবরাহ পাইতে i 
ATF I 

(৩) হারিকেন লগ্নে শিখা কিভাবে অক্সিজেন পাইতে চিত্র 87 
থাকে ও উহার পরিচলন প্রবাহ কি রকম তাহা! ৪৪ চিত্রে দেখান হইয়াছে | দগ্ধ 
গ্যাস উপর দিয়া বাহির হইয়া যায়। 
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8.9 চিত্রে দেখান হইয়াছে । ইঞ্জিন ঘেরিয়া নলে জল প্রবাহিত হয়। ইঞ্জিন হইতে, 
তাপ পাইয়া জল উষ্ণ হইয়া! সন্মুখের ট্যাংকের (tank) উপরের দিকে যায়। সেখান 
হইতে ইঞ্জিন চালিত বায়ুতে ঠাণ্ডা হুইয়া সরু নল দিয়া উহা আবার ইঞ্জিনের দিকে যায়। 

(৫) চিমনি দিয়! যদি জলন্ত মোমবাতি এমন ভাবে ঘেরা যায় যাহাতে বাতি 
অক্সিজেন পাইতে ন! পারে (8.10 চিত্র) তাহা হইলে বাতি অচিরেই নিভিয়| যায় ॥ 
fee T আকারের একখণ্ড পাত চিমনির উপরে রাখিলে (8:10 চিত্র দেখ) বাতি 
জলিতে থাকে। পাতখান। থাকায় উহার একপাশ দিয়া বায়ু আসিয়া শিখাকে 
অক্সিজেন জোগাইতে পারে। পাতের অন্য পাশ দিয়া উষ্ণ দগ্ধ গ্যাস ও বায়ু 
বাহির হইয়া যায়। পাত থাকায় পরিচলন প্রবাহ সম্ভব 
হয় ও বাতি জলে। 

(৬) সামুদ্রিক স্রোত (Ocean currents) সাধারণত 
পরিচলন প্রবাহ। স্র্যের তাপ বিস্তীর্ণ অঞ্চলে অসমান- 
ভাবে পড়ে। ইহাতে জল অসমান উষ্ণ হওয়ায় পরিচলন 
প্রবাহের সৃষ্টি হয়। NETOA কারণও একই | 

(৭) স্ছলবায়ু ও জমুদ্রবাঁয়ু (Land breeze 
and Sea breeze)| মাটি ও পাথরের আপেক্ষিক 
তাপ জলের চেয়ে কম। KA কিরণে যখন সমুদ্রের 
জল ও উহার তীরবর্তী স্থল উষ্ণ হয়, তখন স্থলভাগ জলের চিত্র 810 
চেয়ে তাড়াতাড়ি গরম হয়। স্থলভাগের উপরের বায়ুও গরম মাটির স্পর্শে জলের 
উপরের বায়ুর চেয়ে বেশী গরম হয়। এই উষফ্ণবায়ু উপরে ওঠে ও সমুদ্র হইতে 
ঠাণ্ডা বায়ু আনিয়া তাহার স্থান অধিকার করে। এই ভাবে দিনের বেলা সমুদ্র 
হইতে স্থলের দিকে ঠাণ্ডা বায়ু প্রবাহিত হয়। ইহাকে সমুদ্রবায়ু বলে। 

zí অস্ত গেলে স্থল ও জল উভয়েই শীতল হয়; কিন্তু স্থলের আপেক্ষিক 
তাপ কম বলিয়া উহ। জলের চেয়ে তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হুয়। ইহাতে জলভাগের 
উপরের বায়ু স্থলভাগের উপরের বায়ুর চেয়ে গরম থাকায় উহা উপরে ওঠে, ও 
স্থল হইতে সমুদ্রের দিকে বায়ু প্রবাহিত হয়। ইহাকে স্থলবায়ু বলে। 

(৮) বায়ুচলন (Ventilation) | সাধারণত, দমকা বাতাস না৷ ঘটাইয়া 
অবিশুদ্ধ বায়ু সরাইয়া সেখানে বিশুদ্ধ বায়ু 
আনাকে “বাযুচলন? (ventilation) বলে। 
বাযুচলন পরিচলন বায়ুপ্রবাহে ঘটান 
হয়। ইহার তত্ব 811 চিত্রে বুঝান 
হুইয়াছে। একটি কাঠের বাক্সের পাশের 
দিকে কাচ ও উপরে ছুটি কাচের চিমনি 
লাগান । একটি চিমনির ঠিক নিচে এক- 
খণ্ড জলন্ত মোমবাতি রাখিলে শিখায় উষ্ণ 
হওয়া বায়ু চিমনি দিয়া উপরে উঠিয়া 
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যায় এবং অন্য চিমনি দিয়া বায়ু আসিরা স্থানচ্যুত বায়ুর জায়গা অধিকার করে। 
দ্বিতীয় চিমনির মুখে একটি জলন্ত সিগারেট রাখিলে দেখা যাইবে উহার ধোঁয়া 
কোন্‌ পথে আসিয়া কোন্‌ দিকে যাইতেছে। ইহাই পরিচলন বায়ুপ্রবাহের পথ 
নির্দেশ করে | 

আগেকার দিনে কয়লার খনিতে বায়ুচলন এইভাবে ঘটান হুইত। বিভিন্ন 
স্থানে উপর হইতে খনি ate ছুটি গভীর গর্ত করিয়া একটির নিচে আগুন জালান 
হইত। অন্যটি দিয়া বাহিরের বিশুদ্ধ বায়ু খনিতে বিভিন্ন পথে প্রবাহিত হইয়া 
প্রথমটি দিয়া বাহির হইয়া যাইত। এখন বৈদ্যুতিক পাখায় এক গর্ত দিয়! Beye 
বায়ুস্রোত পাঠান হয়। 

বাসঘরে শ্বাসে নির্গত বায়ু সাধারণত ঘরের বায়ুর চেয়ে গরম । ইহা উপরে 
ওঠে ও জানালা বা বায়ুরন্ধ (ventilator) দিয়া বাহির হইয়া যায়। অনেক জানালার 
কেবল উপরাংশ খুলিয়া রাখা যায়। এরূপ করার উদ্দেশ্য বায়ুচলন ঘাটতে পথ দেওয়া। 
খোলা দরজা বা জানালার উপরের দিক দিয়া গরম বায়ু বাহির হয় ও নিচ দিয়া 
বাহির হইতে ঠাণ্ডা বায়ু ঢোকে। 

8-4. বিকিরণ (Radiation) | বিকিরণে এক বস্তু হইতে অন্য বস্তুতে 
তাপ কোন বান্তব মাধ্যমের সাহায্য ছাড়াই যায়। পৃথিবী হইতে সূর্য পর্যন্ত নয় 
কোটি ত্রিশ লক্ষ মাইলের বিরাট দূরত্ব ব্যাপিয়া কোন বাস্তব মাধ্যম নাই। [এই 
অংশে গড়ে প্রতি ঘন সেটিমিটারে মাত্র ছু*চারটি অণু আছে? ইহ! কার্যত আদর্শ 
“walt (ideal vacuum)|] অতএব সূর্ধ হইতে পৃথিবীতে যে তাপ আসে 
তাহা পরিবহণেও নয় পরিচলনেও নয়। এই তাপ আসে বিকিরখে। eyes 
পৌঁছিতে স্র্যের তাপ বায়ুমণ্ডলের মধ্য দিয়া আসে? কিন্তু তাহাতে বায়ু উষ্ণ 
হয় না। ম্যাক্সওয়েলের মতে “দুই বস্তুর মধ্যবর্তী মাধ্যমকে উষ্ণ না করিয়। উষ্ণতর 
বস্তু হইতে শীতলতর বস্তুতে তাপ সঞ্চালনকে বিকিরণ বলে” | 

যে রূপ ধরিয়া তাপশক্তি বিকিরণ প্রক্রিয়ায় এক বস্তু হইতে অন্য বস্তুতে 
যায় তাহাকে বিকীর্ণ তাপ (Radiant heat Tl Heat radiation) বা কখন 
কখন শুধু “বিকিরণ'ই বলা হয়। অতএব স্থানবিশেষে ‘বিকিরণ’ কথাটি তাপ 
সঞ্চালনের একটি উপায় বা ও উপায়ে সঞ্চালিত শক্তিকেও বুঝাইতে পারে। অনেক 
দিন হইতেই বিজ্ঞানী জানিয়াছেন বিকীর্ণ তাপ বা বিকিরণ ও আলোক (Light) 
একই জাতীয় শক্তি প্রভেদ শুধু বিকিরণের চোখে সাড়া জাগাইবার অক্ষমতা। 

8-4.1. বিকিরণ gy আলোর সকল নিয়মই মানিয়| চলে (Hent 
radiation obeys the same laws as light)| বিকীর্ণ তাপ ও আলোর 
আচরণের NI হইতেই cata যাইবে উভয়ে একই প্রকৃতির শক্তি। নিচে 
সাদৃশ্তগুলি বলা হইল | 

(১) শৃন্স্থান দিয়া বিকীর্ণ তাপ ও আলো একই বেগে চলে। et গ্রহণের 
সময় সূর্যের আলো ও তাপ এক সঙ্গেই বন্ধ হয়। গ্রহণ শেষ হইলে উভয়ে এক 
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সঙ্গেই দেখা দেয়। ইহা হইতে স্পষ্টই বোঝা যায় আলো ও তাপ VW হইতে 
পৃথিবী পর্যন্ত বিরাট দূরত্ব সমান বেগেই অতিক্রম করে । 

(২) আলোর মত তাপও সরল রেখায় চলে। সুর্যের আলোয় কোন অনচ্ছ 
বস্তু ধরিলে উহার ছায়া পড়ে। ছায়া অঞ্চলে স্থর্ধের তাপ লাগে না। আলে! 
সরল রেখায় চলে বলিয়াই ছায়া গঠিত হয়। ছায়াতে বিকীর্ণ তাপ বোধ হয় 
না; অতএব বিকীর্ণ Sins সরল রেখায় চলে। 

(৩) বিন্দু দীপকের আলোর তীব্রতা (intensity) দূরত্বের বর্গের বিষমান্গপাতে 
কমে। বিকীর্ণ তাপের ক্ষেত্রেও তাহাই BAI 

(৪) পালিশ কর] ধাতুপৃষ্ঠ হইতে বিকীর্ণ তাপ প্রতিফলিত হয়। তাপের 
প্রতিফলনের সুত্র ও আলোর প্রতিফলনের সুত্র একই। 

(৫) লেন্স্‌ অথবা অবতল আয়নার সাহায্যে আলো যেমন কেন্দ্রীভূত করা 
যায়, বিকীর্ণ তাপকেও সেরূপ ফোকাসে আন! যায়। (লেন্সের সাহায্যে সুর্যের 
আলো! কেন্দ্রীভূত করিয়া তোমাদের কেহ কেহ কাগজ জালাইয়! থাকিবে। আলো 
ও তাপ প্রায় এক স্থানেই কেন্দ্রীভূত হয়। ) 

[এখন ঠিক বুঝিতে না পারিলেও শুনিয়া রাখিতে পার আলো এবং বিকীর্ণ 
তাপ উভয়েই “বিছ্যুৎচুম্বকীয় way (Electromagnetic waves)! আলোর 
চেয়ে বিকীর্ণ তাপের তরঙ্দ-দৈর্ঘ্য (Wavelength) বেশী। দুই-এ মৌলিক আর 
কোন প্রভেদ নাই। ] 

8-4.2. বিকীর্ণ তাপের শোষণ ও উৎসারণ (Absorption and 
emission of radiation ) | কোন Tw হইতে বিকিরণে তাপক্ষর নিচের বিষয়গুলির 
উপর নির্ভর করেঃ 

(ক) বস্তর ও উহার আশপাশের উষ্ণতা। (উষ্ণতার প্রভেদ কম হইলে 
তাপক্গয়ের হার উষ্ণতার গ্রভেদের মোটামুটি সমানুপাতিক | ) 

(a) zelda বাহিরের পৃষ্ঠের প্রকৃতি ও ক্ষেত্রফল | 

(গ) যত সময় ব্যাপিয়া বিকিরণ হয়। 

বিকীর্ণ তাপ পদার্থের উপর পড়িলে উহার এক অংশ শোষিত (absorbed), 
এক অংশ প্রতিফলিত এবং এক অংশ পারগত (transmitted) হইতে পারে। 
আপতিত বিকিরণের ৪ ভগ্নাংশ শোষিত, ? ভগ্নাংশ প্রতিফলিত ও 1 ভগ্নাংশ পারগত 
হইলে অবশ্যই 

a+r+t=1 (8-4.1) 
হুইবে। pi কালির (lamp 130-এর) তাপ শোষণ ক্ষমতা খুব বেশী; উহার 
a প্রায় 0'981 অতএব উহ্থার 7, অর্থাৎ প্রতিফলন ক্ষমতা 002-এর বেশী হইতে 
পারে না। 8-41 সমীকরণ হইতে দেখা যায় শোষণ বেশী হইলে প্রতিফলন কম 
হইবে এবং প্রতিফলন বেশী হইলে শোষণ কম হইবে, অর্থাৎ ভাল ভাপশোষক 
দুর্বল প্রতিফলক (A good absorber is a poor reflector), এবং ভাল 
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প্রতিফলক দুর্বল শোষক (A good reflector is a poor absorber) | শোষিত 
তাপ শোষকের উষ্ণতা বাড়ায়। পারগমন (transmission) বেশী হইলে শোষণ 
বা প্রতিফলন বেশী হয় না। কাচ ইহার উদ্বাহরণ। 


পরীক্ষায় (এবং গণিত প্রয়োগেও ) দেখা গিয়াছে ভাল তাপশোষক 
ভাল বিকিরক (a| তাপ-উৎসারক )-ও বটে (Good absorbers of radia- 
tion are also good emitters) | কালোর শোষণ বেশী, সাদার কম । অতএব 
কালো রঙের বস্তু ভাল বিকিরক, সাদা বস্তুর বিকিরণ কম। সাদার প্রতিফলন 
বেশী। এই কারণে গরমের দিনে সাদা জামা কাপড় পরা ভাল। মস্থণ তলের 
চেয়ে অমস্ণ তলের ক্ষেত্রফল বেশী বলিয়া অমস্থণ তল শোষণ বা উৎসারণ বেশী 
করে। ক্যালরিমিটারের পিঠ পালিশ করা থাকিলে উহা হইতে তাপ বিকিরণ কম 
হইবে। 

মেঘ ও বিকীর্ণ ভাপ। জলকণা যথেষ্ট পরিমাণে বিকীর্ণ তাপ শোষণ 
করিতে পারে। এই কারণে গ্রীম্মকালে মেঘলা দিনগুলি অনেকটা ঠাণ্ডা থাকে। 
মেঘ তাপ আবরণ করে; মেঘ যেন তাপ আড়াল করিবার পর্দা। রাত্রে আকাশে 
মেঘ থাকিলে পৃথিবী হইতে বিকিরণে তাপক্ষয় অনেক কম হয়। এজন্য শীতের 
রাত মেঘলা হইলে সে রাত্রে শীত কম থাকে। 


কাচের ঘর (Green house)! বেশী তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের বিকীর্ণ তাপ কাচে বেশী 
শোষিত হয়; হুম্ব তাপতর্গুলি কাচ ভেদ করিয়া চলিয়া যায়। দিনে গাছপালা 
দীর্ঘ তাপতরজ বিকিরণ করে। কাচের ঘরে গাছপালা রাখিলে কাচ এই তরঙ্গ 
শোষণ করে এবং রাত্রে বিকিরণে এই তরঙ্গ ছাড়িয়া কাচের ঘর গরম রাখে । কাচের 
ঘরে গাছপালা রাত্রে উষ্ণ থাকে বেশী। 

8-5. স্টিফ্যানের বিকিরণ সূত্র (Stetan’s law of radiation) | 
প্রত্যেক TSE উষ্ণতার জন্য নিজ দেহ হইতে তাপ বিকিরণ করে। ইহাকে ‘তাপীয় 
বিকিরণ’ (Thermal radiation) বলে। উষ্ণতা বেশী হইলে বিকিরণ বেশী হয়। তা 
ছাড়া বিকিরণের হার বস্তুটির পৃষ্ঠের প্রকৃতি ও ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর করে। 

বিকিরণে কোন বস্তু তাহার আশপাশ হইতে কত তাপ পায় তাহা AEA প্রথম 
পরীক্ষা করেন Bete (77৫81)। এই পরীক্ষার ভিত্তিতে বিজ্ঞানী স্টিফ্যান (1879) 
সিদ্ধান্ত করেন বিকীর্ণ তাপ বস্তুটি ও তাহার আশপাশের নিরপেক্ষ উষ্ণতার 
চতুৰ্থ ঘাতের প্রতেদের সমানুপাতিক | ইহাই স্টিফ্যানের বিকিরণ সৃূত্র। 
তা ছাড়া, Berta দেখান Sasi বৃদ্ধির সঙ্গে তাপীয় বিকিরণ অতিদ্রত বাড়ে। পরে 
বোল্ৎস্মান (Boltzmann) তথীয় উপায়ে এই পরীক্ষালন্ক ফল প্রতিষ্ঠা করেন। কোন 
বস্তুর প্রতি cm? তল হইতে প্রতি সেকেণ্ডে তাপীয় বিকিরণ উহার উষ্ণতার উপর কি 
ভাবে নির্ভর করে তাহা বস্তুর পৃষ্ঠের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে বলিয়া একটি আদর্শ বন্ধ 
নিয়া ইহা গণনা করিতে হইয়াছিল। এই বস্তুর পৃষ্ঠ এমন যে একই উষ্ণতায় অন্ত কোন 
প্রকার পৃষ্ঠের বিকিরণ শক্তি ইহার চেয়ে বেশী হইতে পারে না, অর্থাৎ এ জাতীয় পৃষ্ঠে 
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বিকিরণ শক্তি চরম (maximum) | ভাল শোষক ভাল বিকিরক বলিয়া ইহার শোষণ 
শক্তিও চরম। এরূপ পৃষ্ঠ বিশিষ্ট বস্তুকে “আদর্শ FET? (Ideal black-body) বলে | 
আদর্শ sere (বা কৃষ্ণিকা* )-র সংজ্ঞায় বলা হয় যে বস্তু নিজের উপর আপতিত যে 
কোন দৈর্ঘ্যের তাপীয় বিকিরণ সম্পূর্ণ রূপে শোষণ করে এবং একটুও প্রতিফলিত বা 
পারগত (transmitted) হইতে দেয় না তাহাই “আদর্শ Frew (বা কৃষ্ণিকা’ )। 
(ভূসা, প্র্যািনাম ব্ল্যাক, প্রভৃতি আপতিত বিকিরণের প্রায় 98% শোষণ করে। ) 
আদর্শ gery ভিতরে Srl মাখান এবং একটি ছিদ্র বিশিষ্ট ফাপ! গোলক বা বেলন | 
ইহার ভিতরে যে বিকিরণ ঢোকে তাহা বার বার প্রতিফলনে ভিতরেই কার্যত সম্পূর্ণ 
শোষিত হয়। তপ্ত করিলে ও ছিদ্র দিয়া যে বিকিরণ বাহির হইয়া আসে তাহাই 
“কৃষ্ণিক| বিকিরণ” (Black body radiation) | 


চ্টিফ্যানের বিকিরণ স্থত্র অন্তভাবেও প্রকাশ করা যায়। বলা যায় আদর্শ কৃষ্ণ 

qe হইতে তাপীয় বিকিরণের হার উহার নিরপেক্ষ উষ্ণতা গ-র চতুর্থ 

খাতের (অর্থাৎ ?*-এর ) আনুপাতিক। গণিতের ভাষায় বলা হয় আদর্শ কৃ 
বস্তুর প্রতি একক তল হইতে প্রতি সেকেণ্ডে নির্গত বিকিরণের মান E হইলে 

12-৮9741 ০ রাশিটিকে ট্টিফ্যান-বোল্ৎস্মান sake (Stefan-Boltzmann 

constant) বা কখন স্টিফ্যানের খ্রুবাংক (Stefan’s constant} S বলে। E-কে 

বলে “বিকিরণ ক্ষমতা" (Emissive power) | o= 5672 x 107" erg/cm?.s.deg* | 


বিকীর্ণ শক্তি বস্তুর অভ্যন্তরীণ শক্তি হইতে আসে । উহাকে ‘তাপ’ বলা ঠিক 
নর। উঞ্চতার প্রভেদ থাকিলে প্রত্যেক বস্তই কিছু শক্তি বিকীর্ণ করে ও কিছু বিকীর্ণ 
শক্তি অন্য বস্তু হইতে পায়। কোন বস্তু হইতে বিকিরিত ও উহাতে শোষিত 
বিকিরণের প্রভেদই হুইল তাপ। 


TK উষ্ণতার কোন FR বস্ TK উষ্ণতার কোন কৃষ্ণ বস্তু দিয়া ঘেরা থাকিলে 
এবং প্রথমটির মোট ক্ষেত্রফল S হইলে, 7" যদি T-A চেয়ে বড় হয়, তবে প্রথম বস্তুটি 
দ্বিতীয়টি হইতে প্রতি সেকেণ্ডে 0=5০ (T*-T*) পরিমাণ তাপ পাইবে। 
বস্তগুলি oe না হইলে 0-র মান বস্তু দুইটির পৃষ্ঠের প্রকৃতি বুঝিয়া $০ (?”- ?)-এর 
চেয়ে কম হইবে। 


টিফ্যান স্ত্রের সাহায্যে যে কোন HR বা ভাঙ্গর বস্তুর উষ্ণতা, TH উষ্ণতা, 
প্রভৃতি মাপা যায়। বস্তুটি আদর্শ রুষ্ণব্ত না হইলে Pesta za প্রয়োগে উষ্ণতার যে 
মান পাওয়া যায়, তাহা বস্তুটির আসল উষ্ণতার অবম মান। আসল মান বস্তটির 
পৃষ্ঠের বিকিরণ ক্ষমতার উপর নির্ভর করে। কেবল কুষিকা হইলেই আসল মান ও 
স্টিফ্যান সুত্র প্রয়োগে পাওয়া মান একই হয়। 


নাকে. it. OS ee 
* ভারত সরকারের Rimta শব্দাবলী'-তে Black body-a পরিভাষা asti হইয়াছে 'কৃকিকা'। 
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অনুশীলনী 


1. উদ্দাহরণের সাহায্যে তাপ সঞ্চালনের বিভিন্ন উপায়গুলি বর্ণনা কর। উহাদের মধ্যে মৌলিক 
প্রভেদ কি তাহা বুঝাইয়া বল। 
বিভিন্ন পদার্থের তাপ পরিবাহিতা৷ বিভিন্ন তাহা পরীক্ষার সাহায্যে কি ভাবে দেখাইতে পার? 
কে) মুপরিবাহী ও খে) কুপরিবাহী পদার্থের কার্যকর প্রয়োগের একটি করিয়! উদাহরণ দাও, এবং 
A প্রয়োগে পরিবাহিতা বেশী বা কম করার দরকার কেন হইল বুঝাইয়! বল। 
3. ডেভির সেফটি ল্যাম্পের একটি চিত্র আক। শিখার চারদিকে যে তারের জাল দেওয়। হয় 
তাহার ত্রিয়া বুঝাইয়া বল। 
4. পরিচলন প্রবাহ কাজে লাগান হইয়াছে এমন তিনটি উদাহরণ দাও। পরিবহণ ও পরিচলনের 
প্রভেদ বুঝাইয়া বল। 
5. ঠিক একই রকম দুইটি জলপাত্রের পিঠ একটির কালো, অন্তটির সাদ! এবং পালিশ কর!। 
কোন্‌ পাত্রের জল বেশী তাড়াতাড়ি Shel হইবে? কেন? 
6. মেঘ থাকিলে ভুপৃষ্ঠ হইতে বিকিরিত তাপ কম হয় কেন? রাত্রে মেঘ থাকিলে কুয়াশা 
সৃষ্টির উপর উহার কি ক্রিয়া হয়? 
7. কে) শীতের রাত্রে ঘুমাইবার সময় কাঠবিড়াল তাহার লেজ গায় জড়াইয়। রাখে কেন? 
খে) শীতের রাতে পাখিগুলি দেহের পালক ফুলাইয়া রাখে কেন? 
গে) ডিমে তা দিতে মুরগী বুকের পালক খসাইয়! ফেলে কেন? 
থে) খড়ের চালের ঘর diea ঠাণ্ডা এবং শীতে গরম থাকে কেন? 
O) একটি বেদী খার্সমিটারের বাল্ব জলের অল্প নিচে রাখিয়া জল উপর হইতে গরম 
করিলে থার্মমিটারে সামান্যই উষ্ণতা বৃদ্ধি দেখা যায়। কিন্তু জল নিচ হইতে গরম করিলে 
খার্মমিটারের উষ্ণতা তাড়াতাড়ি বাড়ে। ইহা ব্যাখা! কর। 
6) গ্যাসভর! ইলেকট্রক বাল্ব আর নির্বাত ইলেকট্রক বাল্ব হালাইলে প্রথমটি বেশী গরম 
হয় কেন? 


8 ক্যালরিমিটার ও তাহার আশপাশের মধ্যে তাপ সঞ্চালন কমাইতে ক্যালরিমিটারকে একটি 
আধারের মধো সুতায় ঝুলাইয় রাখা হয় বা কর্কের তিনটি সরু মাথার উপর বসান হয়। তা ছাড়া 
ক্যালরিমিটারের পিঠে রূপার প্রলেপ দিয়! পালিশ করা হয়। 


এই সব করায় তাপ সঞ্চালন কমে কেন বুঝাইয়া বল। 


9. কে) থার্মমিটার রোদে রাখিলে পার! যতথানি ওঠে, বাল্বে ভূসার কালি মাখাইয়! 
খার্মমিটার রোদে রাখিলে পার! তাহার চেয়ে বেশী ওঠে কেন? 


(থ্‌) বুনসেন শিখার উপর তামার জাল চাপিয়! ধরিলে জালের উপরের অংশে শিখা থাকে 
না কেন? 
10. (ক) ধার্মক্রান্কের ছই দেওয়ালের মুখামুখি পিঠ আয়নার মত করা হয় কেন? 
(O ছই দেওয়ালের মধ্যের আশ বায়ুশৃস্ত কর! হয় কেন? 
(গ) miesa মুখে কর্কের ছিপি থাকায় সুবিধা কি? 
11. কোন বয়লারের ধাতুপাত 15 cm মোটা । প্রতি ঘণ্টায় বয়লারের প্রতি 117 offs 
তল হইতে 32 kg জল বাম্পিত হইলে ধাতুপাতের ছুই পিঠে উষ্ণতার eter কত? (ক্টীমের লীনতাপ 
540 cal/g i ধাতুপাতের তাপ পরিবাহিতা 015 সিজিএস্‌ একক । ) [উঃ 48C] 
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12. কাচের তাপ পরিবাহিতা 0002 সিজিএস্‌ একক বলিতে কি বুঝায়? বিভিন্ন ধাতুর 
পরিবাহিত! তুলনা! করার কোন পরীক্ষা বর্ণনা কর । 

2mm মোট! ও lm? ক্ষেত্রফলের কাচের একখান! জানালার ভিতরের পিঠের Sew 15°C ও 
বাহিরের পিঠের উষ্ণতা! -50 কাচের মধ্য দিয়া পরিবহণে ঘর হইতে প্রতি ঘণ্টায় কতটা তাপ বাহির 
হয়? [সংকেত__সব রাশিগুলি সিজিএস্‌ এককে আনিয়া লও | [উঃ 72x10" cal] 

13. “বিকীর্ণ তাপ age আলো” এই উক্তির সমর্থনে কি প্রমাণ দিতে পার? 

0.9 দিজিএসু একক তাপ পরিবাহিতার কোন ধাতুদণ্ড 314cm লম্বা এবং উহার ব্যান 4 cm | 
উহার একগ্রান্ত 100°C উষ্ণতার স্টীমের সংস্পর্শে ও অন্ত প্রান্ত OC উষ্ণতার এক চাপ বরফের সংস্পর্শে 
আছে। প্ৰতি মিনিটে কতট! বরফ গলিবে? [উঃ 278] 

14. ষ্টিফ্যানের সুত্র বলিতে কি বোঝ? উহার কোন প্রয়োগ উল্লেখ কর। এইভাবে fats 
উষ্ণতা বস্তুটির আসল উষ্ণত! কিন! আলোচনা কর। 


15. তাগীয় বিকিরণই তাপ, না বিকিরিত ও শোধিত বিকীর্ণ শক্তির প্রভেদই তাপ, তাহা 
বুঝাইয়| বল। 


2 | গ্যাসের গতীয় তত্ব 
(Kinetic theory of gases) 


9-1. পদার্থের আণবিক গঠনের ও অণুর এলোমেলো! গতির প্রমাণ 
{Evidence of molecular structure of matter and of random molecular 
motion) | j 

বিজ্ঞানে সকল মতবাদের প্রত্যক্ষ প্রমাণ পাওয়া! যায় না (নিউটনের গতীয় প্রথম সুত্রের কথ! মনে 
কর)। কিন্তু এ মতানুসারে যাহা ঘটা উচিত ব! সম্ভব তাহ! ঘটিতে এবং অন্যথ। ন! হইতে দেখিলে, 
ইহাকেই মতের সত্যতার প্রমাণ মনে কর! হয়। এ রকম প্রমাণ প্রত্যক্ষ না হইয়া! গৌণ হইলেও বিজ্ঞানে 
ইহা atta 


পদার্থের আণবিক গঠনের eats | অন্তত তিন হাজার বছর আগেই 
ভারতীয় ও গ্রীক দার্শনিকদের অনেকে মনে করিতেন পদার্থ গঠনে অবিচ্ছিন্ন নয় 
উহা কথায় গঠিত। এই দার্শনিক মতের পিছনে কোন পরীক্ষামূলক প্রমাণ ছিল না। 
অষ্টাদশ শতাব্দীতে ড্যালটন (Dalton) পদার্থের কণাবাদের সাহায্যে রাসায়নিক ' 
মিলনের দুইটি স্মত্রের সৃষ্ট ব্যাখ্যা দেন। গোঁণ হইলেও পদার্থের কণাবাদের ইহাই 
প্রথম পরীক্ষামূলক ভিত্তি। মৌলের মূলকণাকে তিনি “ত্যাটম’ (পরমাণু) নাম দেন। 
বিভিন্ন মৌলের নির্দিষ্ট সংখ্যক আ্যাটমের রাসায়নিক সংযোগে বিভিন্ন পদার্থের অণু 
গঠিত হয়। ড্যালটনের কণাবাদের ভিত্তিতে রাসায়নিক সংযোগে অপুগঠনের যে সকল 
সম্ভাবনার কথা বল! হয় সেগুলি পরবর্তী কালে সমধিত হয়। রসায়নের মাধ্যমে 
পদার্থের আণবিক গঠনের ইহা গৌণ, কিন্ত গ্রাহ erat | 


ক্রমশ আমরা জানিয়াছি সাধারণ পদার্থের অণু আকারে এত ছোট (ব্যাস 
মোটামুটি 10-7 cm ক্রমের ) যে খালি চোখে তাহাদেব দেখিতে পাইবার কোন 
সম্ভাবনাই নাই। লেন্সে তৈয়ারী শক্তিশালী মাইক্রোস্কোপ ছোট জিনিসকে প্রায় 
দু হাজার গুণের বেশী বড় করিয়া দেখাইতে পারে না। এরকম মাইক্রোস্কোপ 
দিয়াও অণু দেখা সম্ভব নয়। ইলেকট্রন মাইক্রোস্কোপ (Electron microscope) 
নামে সম্পূর্ণ অন্ত এক ধরনের মাইকোস্কোপে উপযুক্ত ব্যবস্থায় পদার্থের খুব ছোট কোন 
অংশের লক্ষাধিক (105) গুণ বিবর্ধিত ছবি তোলা যায়। এরূপ ছবিতে পদার্থের গঠন 
দানাদার (granular) ইহা বোঝা যায়। ইহা! ছাড়া, ফিল্ড এমিশন মাইক্রোস্কোপ 
(Field emission microscope) নামে আর একরকম যন্ত্র আছে যাহার সাহায্যে কোন 
ধাতুর খুব ছু চাল মাথার ছবি পাওয়া যায়। তাহাতেও দেখা যায় চুঁচের মাথার গঠন 
দানাদার । কোন ক্ষেত্রেই দানাগুলি এক একটি অণু নয়; উহার কয়েকটি করিয়া 


অপুর গুচ্ছ। পদার্থের আণবিক গঠনের প্রত্যক্ষ প্রমাণ এ পর্যন্ত ইহার চেয়ে আরও 
স্পষ্ট করা যায় নাই। 


tn) 
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তবে গৌণ প্রমাণ অনেক আছে। খুব পাতলা ধাতুপাতের উপর আলফা কণ! 
আপতিত হইতে দিলে দেখা যায় কিছু কণা বেশ খানিকটা বীকিয়া পাত হইতে বাহির 
হয়। ধাতুপাত অগুতে গঠিত এবং অণুর পজিটিভ আধান অল্প পরিসরে সংহত 
থাকিলেই এরূপ হইতে পারে। অন্য অনেক গৌণ প্রমাণ আধুনিক পদার্থ বিজ্ঞানে 
( Modern Physics-4) পাইবে । তেজক্ৰিয়ায় কতকগুলি থটনা দেখা যায় যাহা 
এক একটি কণার ক্রিয়া বলিয়! ধরিলে উহার সুষ্ঠ ব্যাখ্যা পাওয়া যায়। স-রেশ্মির 
সাহায্যে অপুর আকার জানা গিয়াছে। মাস স্পেক্টো গ্রাফ (Mass spectrograph) 
যন্ত্রে আমরা অণুর ভর বাহির করিতে পারি। 

অণুর এলোমেলে। গতির প্রমাণ। জলে বা বায়ুতে অন্য পদার্থের অতিক্ষুদ্র 
(109 -+-10- ব্যাসের ) কণা নিরালম্ব অবস্থায় (suspended) থাকিতে দিয়া লোন্সে 
গঠিত শক্তিশালী মাইক্রোস্কোপের সাহায্যে উহাদের দেখিতে গেলে দেখা যাইবে 
কণাগুলি অবিরত এলোমেলো! ভাবে আকা বাকা পথে চলিয়া বেড়াইতেছে (পরবর্তী 
অন্থচ্ছেদে 'ব্রাউনীয় গতি” দেখ )। এ কণাগুলি অণু নয়; প্রায় 10% হইতে 105 
সংখ্যক অণুতে ইহারা গঠিত। এই কণাগুলির এলোমেলো গতির মূল সন্ধান করিয়া 
জানা গিয়াছে জল বা বায়ুর অণুগুলির গতি জনিত ধাকা খাইয়া ইহারা আকা বাকা 
পথে চলিয়া বেড়ায়। (মেলায় খুব ভিড়ের মধ্যে ভারী বোঝা লইয়া চলিতে গেলে 
কোন লোকের গতি যেমন হয়, এই কণাগুলির গতি কতকট৷ সেই রকম।) কণাগুলির 
এই অনিয়ন্ত্রিত ও অবিরাম গতি তরল ও গ্যাসে অণুর অস্তিত্ব ও অবিরাম গতির 
সবচেয়ে প্রত্যক্ষ প্রমাণ। অগুর গতি যে সম্পূর্ণ এলোমেলো তাহা কণাগুলির ব্রাউনীয় 
গতি দেখিয়! বোঝা যায়। ; 

(সম্পূর্ণ এলোমেলো! (random) অর্থে বুঝিতে হইবে গতির দিক্‌ যে কোন দিক্‌ 
হইতে পারে। কোন একদিকে চলিবার সম্ভাব্যতা (probability) অন্ত যে কোন দিকে 
চলিবার সম্ভাব্তার সমান। ) 

তরলে ও গ্যাসে অগুর এলোমেলো! গতির উপরোক্ত প্রমাণ ছাড়া অন্তান্ত অনেক 
প্রমাণ আছে। সেগুলি ক্রমশ জানিতে পারিবে। 

বিভিন্ন গ্যাসের আচরণে সাদৃশ্য খুব বেশী এবং গ্যাস স্ুত্রগুলি ( চার্লস্‌ ও বয়েল 
সুত্র ) খুব সরল। ইহাতে মনে হয় গ্যাসের গঠন তরল বা কঠিন পদার্থের গঠনের চেয়ে 
অনেক সরল। 9-3 অনুচ্ছেদ হইতে আদর্শ গ্যাসের সম্ভাব্য মৌলিক গঠন ও তাহার 
ফলাফল আমর! আলোচনা করিব। š 

9-2. ত্রাউনীয় গতি (Brownian movement) | 1827 Bice বৃটিশ 
উদ্ভিদ বিজ্ঞানী ব্রাউন একটি অপ্রত্যাশিত ঘটনা আবিষ্কার করেন। শক্তিশালী 
মাইক্রোস্বোপের সাহায্যে তিনি দেখেন যে তরলে নিলস্বিত (suspended) পরাগ রেণু 
(pollen grain) গুলি তরলের মধ্যে যেন অকারণে সব সময়ই সম্পূর্ণ এলোমেলো ভাবে 
(randomly) আকা বাকা পথে ছুটাছুটি করিয়া বেড়াইতেছে। উষ্ণত! স্থির থাকিলেও 
এই এলোমেলো গতির পরিবর্তন হয় না; গতি না খামিয়া বা না কমিয়া অবিরত 
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চলিতে থাকে। এই গতিকে ত্রাউনীয় গতি (Brownian movements) নাম দেওয়া 
হয়। (পরে দেখা যায় তরলে মেশান যে কোন অদ্রাব্য কঠিন পদার্থের অতি ছোট 
কণা (ব্যাসে 10-5-10-5 cm) গুলিতেও গতি অন্থুরপ। বায়ুতেও অনুরূপ গতি 
দেখা যায়, এবং তরলের চেয়ে বায়ুতে ব্রাউনীয় গতি বেশী পরিস্ফুট। ) 

ক্রমে ব্রাউনীয় গতির প্রকৃতি সম্বন্ধে প্রয়োজনীয় অনেক তথ্য পাওয়া যায়) 
তাহাদের প্রধান প্রধান কয়েকটির কথা নিচে বলা হইল। 

(১) ত্রাউনীয় গতি বিরামহীন (eternal) ও সম্পূর্ণ এলোমেলো (random) } 
একই কণা বার বার তাহার গতির দিক্‌ পরিবর্তন করে। | 

(২) কাছাকাছি দুইটি কণা একই সময়ে একই দিকে যায় না। 

(৩) ব্রাউনীয় গতি তরলের আধারের কোন কম্পনের উপর নির্ভর করে A | 

(৪) তরলের সান্দ্রতা (viscosity) কম হইলে গতি বেশী পরিক্ষুট হয়। 

(৫) কণাগুলি আকারে ছোট হইলে উহাদের ব্রাউনীয় গতি বেশী পরিস্ফুট হয়। 

(৬) একই পদার্থের সমান আকারের দুইটি কণার গড়বেগ একই উষ্ণতায় সমান 


(৭) উষ্ণতা বাড়িলে কণাগুলির গতিও বাড়ে। 

এখানে কয়েকটি কথা বলা প্রয়োজন মনে করি। নিমজ্জিত কণাগুলি সব দিক হইতে জলের অণুর 
ধা খায়। কণ! অপুর চেয়ে অনেক বড় হইলে সকল দিক হইতে ধাক্কার ফলে উহার উপর ক্রিয়া শীল গড় 
বলের মান কার্যত শৃষ্য হয়। কিন্তু কণ! যেমন ছোট হয় এক দিক হইতে উহার উপর ধারা! বিপরীত দিক 
হইতে ধাক্কার সমান AL হইবার সম্তাবন! তেমন বাড়ে। তখন কণার উপর ক্রিয়মান বলের ত্রিয়ায় উহা 
বলের অভিমুখে চলে। অণুগুলির গতি সম্পূর্ণ এলোমেলো হইলে ছোট কণার গতির দিকও অনবরত 
বদলাইবে ও উহা আকা বাক! পথে চলিবে। ব্রাউনীয় গতির সপপূর্ণ ব্যাখা! পাইতে মানিতে হয় তরল ব! 
গ্যাসীয় তণুর গতি শাশ্বত (eternal) ও উহা উষ্ণতার সঙ্গে বাড়ে। মাধ্যমের সাশ্্রত। গতিতে বাধ! দেয়। 


9-3. আদর্শ গ্যাসের গতীয় তন্ত্রের মৌলিক স্বীকার্য (ব। অঙ্গীকার) 
(Basic assumptions of the kinetic theory of ideal gases )| গ্যাস অণু 
দিয়া গঠিত; অণুগুলি সব সময় তীব্রবেগে এলোমেলো! ভাবে চলে এবং নিজেদের সঙ্গে 
ও আধারের দেওয়ালে ধাক্কা খায়। এই চিত্রের ভিত্তিতে গ্যাসের আচরণ ব্যাখ্যা কর! 
গ্যাসের AS তত্বের (kinetic theory of gases-এর ) উদ্দেশ্য। এ জন্য কয়েকটি 
বিষয় স্বীকার করিয়! নেওয়া হয়; এ গুলিকে গ্যাসের গতীয় তত্বের মৌলিক স্বীকার্খ 
(ai অঙ্গীকার ) (Basic assumptions) বলে। নিচে আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য স্বীকার্ধ কয়টি সংক্ষেপে বলা হইল। 

(১) গ্যাস কণা দিয় গঠিত; কণাগুলিকে অণু বলে। নির্দিষ্ট গ্যাসের সকল 
STOR এক রকম। উহারা কঠিন, wed এবং সম্পূর্ণ স্থিতিস্থাপক গোলকের মত 
আচরণ করে। অল্প আয়তন গ্যাসে প্রচুর সংখ্যক অণু থাকে। 


(২) অধুগুলি সব সময় এলোমেলো (random) ভাবে ছুটাছুটি করে এবং 


নিজেদের সঙ্গে ও আধারের দেওয়ালে ধাক্কা খায়। চলা ও ধাক্কার ব্যাপারে উহার! 
নিউটনের স্থত্র মানিয়া চলে। 
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(৩) অনুগুলির মধ্যে পারস্পরিক আকর্ষণ নাই। 

(৪) আধারের আয়তনের তুলনায় অণুগুলির মোট আয়তন উপেক্গণীয়। 

(৫) যে কোন অণু পর পর দুইটি ধাক্কা খাওয়ার মধ্যবর্তী কালে সরল রেখায় 
RAI বেগে BCA | 

(৬) ধাক্কাতে যে সময় যায় তাহা ছুই ধাক্কার মধ্যে অতিক্রাস্ত সময়ের তুলনায় 
নগণ্য। 

9-4, গতীয় তত্ব অনুসারে আদর্শ গ্যাসের চাপের ব্যাখ্য। (Explana- 
tion of pressure of an ideal gas on the kinetic theory) | (এলোমেলো। 
গতির জন্য গ্যাসের অণু সততই আধারের দেওয়ালে ধাক্কা খাইয়া ফিরিয়া আসে। 
m ভরের অণু ০ বেগে চলিয়া দেওয়ালে লম্বভাবে আপতিত হইলে -৫ বেগে ফিরিয়া 
আসিবে (কারণ ধাক্কা স্থিতিস্থাপক )। ইহাতে অণুর ভরবেগের পরিবর্তন হুইবে 
mc-(-mc)=2 mel দেওয়ালে ধাক্কা খাওয়ায় প্রত্যেক অণুর ভরবেগের পরিবর্তন 
হয়। নিউটনের দ্বিতীয় সুত্র অনুসারে ভরবেগ পরিবর্তনের হারের সমান বল 
দেওয়ালের অভিলম্বে ক্রিয়া করিবে । এক সেকেণ্ডে এরূপ অনেকগুলি ধাক্কা পড়িলে 
দেওয়ালের উপর যে গড় বল ক্রিয়া করে তাহার মান এ এক Grace সংঘটিত ভরবেগ 
পরিবর্তনের সমান। দেওয়ালের 1 cm? ক্ষেত্রের উপর এই ভাবে যে বল ক্রিয়া করে 
তাহাই দেওয়ালের উপর গ্যাসের চাপ। এই ভিত্তিতে হিসাব করিলে দেখা যায় চাপ 

P=} mnc? (9-4.1) 
হয়। এখানে m= অণুর ভর, %- প্রতি 1 cm? আয়তনে অণুর সংখ্যা এবং ০- অণুর 
বেগ। 

[ মন্তব্য-_আসলে নির্দিষ্ট উ্তায়ও গ্যাসের সকল অগুর বেগ সমান নয়। বেগের অসমত! 


হিসাবে নিলে বলা যায় ৫ হইবে অণুগুলির বেগের বর্গের গড়মানের বর্গমূল (root mean square velo- 
city, সংক্ষেপে r.m.s velocity) 1) 


9-5. গতীয় Oe অনুসারে উষ্ণতার কল্পন (Concept of tempera- 
ture from kinetic theory ) | 94.1 সমীকরণের উভয় দিক গ্যাসের আয়তন 
7 দিয়া গুণ করিলে পাই 

PV =} mnVc* =} mNc* (9-5.1) 
এখানে Neny পাত্রে মোট অণুর সংখ্যা। বয়েল স্থত্র air নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
PVA মান fer) 9-5.1 সমীকরণে ॥ ও N স্থির রাশি বলিয়া নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
০%-ও স্থির থাকিবে 

N= আভোগাড়ো৷ সংখ্যা এক গ্রাম-অথু পদার্থে অণুর সংখ্যা হইলে, এক 
গ্রাম-অণু গ্যাসের ক্ষেত্রে 

PVy=} mNA c’ 
হইবে। (এই সমীকরণে 7/৫-এক গ্রাম-অণু গ্যাসের আয়তন। ) আদর্শ গ্যাস 
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সমীকরণ 77৮০ ত্র (46.2 সমীকরণ ) সঙ্গে এই সমীকরণ তুলনা করিলে 
দেখিতে পাই এ 
4 7৫2 =RyT (9-5,2) 
এখানে T= নিরপেক্ষ স্কেলে উষ্ণতা, R= গ্যাসীয় নিত্যরাশি (universal gas 
constant q| gram-molecular gas constant ; 4-7 বিভাগ জষ্টব্য )। 
প্রত্যেকটি গ্যাস-অণুর গতিশক্তি = me? | অতএব 
i cto 3 RE = 3 kT (9-5.3) 
k=RwNa বাশিটি একটি নিত্যসখ্যা, ইহাকে বোল্ৎস্মানের নিত্যসংখ্য। 
(Boltzmann’s constant) বলে। 

9-5.3 সমীকরণ হইতে দেখা যায় গ্যাসের গতীয় তত্ব অনুসারে নিরপেক্ষ 
স্কেলে গ্যাসের উষ্ণত! 7 উহার অণুর গতিশক্তির সমানুপাতিক | ‘উষ্ণতা 
অণুর ভরকেন্দ্রের গতিশক্তির সমান্থপাতিক'_এই উক্তিটি খুবই মূল্যবান। বস্তুতঃ 
9-5.3 সমীকরণকে উষ্ণতার একটি সংজ্ঞা বলিয়া ধরা যায়। এই সংজ্ঞা অনুসারে পাওয়া 
উষ্ণতাকে অনেক সময় ‘গতীয় উষ্ণতা’ (Kinetic temperature)l-ও বলে। Saty 
ভাবেও উষ্ণতার সংজ্ঞা পাওয়া যায়। কিন্তু সেগুলি আমাদের বর্তমান আলোচনার 
বাহিরে। 

9-5.1. নির্দিষ্ট উষ্ণতায় গ্যাস অণুর বেগ ৩-র মান। P=} mnc?, 
অর্থাৎ 94.1 সমীকরণে, mn গুণফল 1 ০7৪ আয়তনে অবস্থিত গ্যাসের ভর। 
অতএব mn = ৪= আলোচ্য উষ্ণতায় ও চাপে গ্যাসের YAT | 

<. P=§mnc*=% pc? বা c= 48৮০ (9-5.4) 
প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় হাইড্রোজেনের ঘনত্ব ০-9৮10-5 g/cm) প্রমাণ 
চাপ = 1013 x 10° dyn/cm? এবং প্রমাণ উষ্ণতা T=273°K (অর্থাৎ 0°C ) | 
অতএব 0১০-তে হাইড্রোজেন অণুর বেগ 
c= ~ 3x T013 x 10°/(9x 10°") = 185x105 cm/s=1'85 
km/s (৫ চাপের উপর নির্ভর করে না, কারণ স্থির উষ্ণতায় P/০=স্থির রাশি 
(46.5 সমীকরণ )। 


0°C-তে অন্য কয়েকটি গ্যাসের বেগ নিচে দেওয়া হইল 


গ্যাস বেগ গ্যাস বেগ 


Hs 18°5 x 10*cm/s O, 461 ৮104 cm/s 
He RURA 69413 


” 
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9-6. আদর্শ গ্যাসের সূত্রগুলির প্রযোজ্যতার সীম! (Limitations 
of the ideal gas laws)| 4-7 বিভাগে আদর্শ গ্যাসের কথা আমরা প্রথম 
বলিয়াছি। সেখানেই বলা হইয়াছে যে, যে গ্যাস সকল চাপে ও উষ্ণতায় বয়েল 
সুত্র এবং চার্লস স্থত্র মানিয়া চলে তাহাকে আদর্শ গ্যাস বলে। কোন বাস্তব গ্যাস 
(real gas)-3 আদর্শ নয়, কারণ (১) যথেষ্ট ঠাণ্ডা করিলে সকল গ্যাসই তরলে পরিণত 
হয়, ও (২) বেশী চাপে কোন গ্যাসই বয়েল স্থত্র মানিয়া চলে না (৮ বাড়িলে 
PY গুণফল বাড়ে)। ইহা ছাড়াও উভয় waa ক্ষেত্রেই বাস্তব গ্যাসের আচরণে 
অন্যান জটিলতাও আছে। 

বাস্তব গ্যাস যে স্থত্র দুইটি সম্পূর্ণ মানে না তাহার একাধিক কারণ আছে। 
একটি কারণ গ্যাসের অণুর পারস্পরিক আকর্ষণ ও বিকর্ষণ (এই আকর্ষণ মহাকর্ষীয় 
নয়)। দূরত্ব বাড়িলে উভয়. বলই কমে এবং দূরত্ব কমিলে উহারা অনেক জোরাল 
হয়। দ্বিতীয় হইল অগুর গঠন। অগুতে মাত্র একটি পরমাণুও থাকিতে পারে 
(নিক্ষিয় গ্যাস He, Ne, Ar ইত্যাদি), আবার উহা গঠনে অনেক জটিলও হইতে 
পারে (008, NHs, CHi CoH ইত্যাদি )। অণুর আয়তন আছে। আদর্শ 
গ্যাসের ্বীকার্ধগুলি লক্ষ্য করিয়া দেখ অণুর মধ্যে পারস্পরিক বল ক্রিয়া করে বলিয়া 
ধরা হয় নাই, উহাদের আয়তন কার্যত উপেক্ষা কর! হইয়াছে এবং গঠন অতিরিক্ত 
সরল করা৷ হইয়াছে। বেশী উষ্ণতায় উহাদের সকলের আচরণ স্থিতিস্থাপক গোলকের 
মত হয় না। 
BT খুব কম হইলে অগুগুলির মধ্যে দূরত্ব অনেক বাড়ায় আকর্ষণ বিকর্ষণের বল 
কার্যত উপেক্ষণীয় হয়। এরূপ ক্ষেত্রে উহার আচরণ আদর্শ গ্যাসের অনেক কাছাকাছি 
আসে কারণ তখন আদর্শ গ্যাসের গতীয় তত্বের স্বীকার্যগুলি বহু পরিমাণে পূর্ণ হ্য়। 

আদর্শ গ্যাস ও বাস্তব গ্যাসের আচরণে প্রভেদ থাকিলেও প্রাথমিক স্তরে 
সকল গ্যাস আদর্শ গ্যাসের মত আচরণ করে, অর্থাৎ চার্লস ও বয়েল সুত্র উভয়কেই 
মানে, ইহাই ধরা হয়। 


পদার্থের আণবিক গঠনের কি প্রমাণ দিতে পার? 
তরলে ও গ্যাসে অগুর গতি এলেমেলে! এ কথ! বলার সমর্থনে কি প্রমাণ দিতে পার? 
ব্রাউনীয় গতি কাহাকে বলে? গ্যাসের গতীয়তন্বে উহার মূলা কি? 
আদর্শ গ্যাসের গতীয়তত্বের মৌলিক শ্বীকার্যগুলি কি কি? 
গ্যাসের গতীয় তত্ব অনুসারে গ্যাসের চাপ কিভাবে ব্যাখ্যা করা যায় সংক্ষেপে বল। 
গ্যাসের গতীয় we অনুসারে উষ্ণতার সংজ্ঞা কিভাবে দেওয়া যায়? 
গ্যাসের চাপ ও ঘনত্ব জান! থাকিলে উহা হইতে গ্যাস অগুর বেগ কিভাবে হিসাব করিবে? 
বেগের সঙ্গে উষ্তার কি সম্পর্ক ? 

8. প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় অক্সিজেনের ঘনত্ব 143 ৫1] হইলে অক্সিজেন অগুর বেগ কত? 
100°C-তে বেগ কত হইবে? 

9. বাস্তব গ্যাস ও আদর্শ গ্যাসে প্রভেদ কি? কি হইলে বাস্তব গ্যাস কার্যত আদর্শ গ্যাসের মত 
আচরণ করে ? 

10. আভোগাড়ে। সংখ্যা, গ্যাসীয় মিতারাশি ও বোল্ৎসমানের নিতাসংখ্যা কাহাদের বলে? 
অণুর বেগ ও উঞ্ততার সম্পর্ক কি? 


E EE 60 Ln RS tne 


ae | 7, 


10-1. ভাপের প্রকৃতি (Nature of heat)| তাপ সংক্রান্ত সকল 
ঘটনার মূলে আছে ছুটি রাশি-_উষ্ণতা ও তাপ। ইহাদের প্রভেদ বুঝিতে বিজ্ঞানীর 
অনেক সময় লাগিয়াছিল। জল ও জল-তল (water-level)aa সঙ্গে তুলনা করিয়া 
উহাদের একপ্রকার প্রভেদ আমরা 1-3 বিভাগে আলোচনা করিয়াছি । এই তুলনায় 
নির্দিষ্ট অবস্থায় কোন বস্তুতে একটা নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ থাকে এরূপ ধরা হইয়াছে। 
কিন্তু তাপের প্রকৃতি কি? এক সময়ে উহাকে ভরহীন কোন পদার্থ__ক্যালরিক 
(caloric) বলিয়া মনে করা হইত । fee কামানে বিধ করা তদারক করিতে 
গিয়া কাউণ্ট রামফোর্ড দেখেন (1799 খ্রীঃ ) যে বিধের সঙ্গে কামানের ঘর্ষণে তাপ 
উৎপন্ন হইয়াই চলিয়াছে এবং যত বেশী ঘর্ষণ হয় তত বেশী তাপ উৎপন্ন হয়। উৎপন্ন 
তাপের পরিমাণ কার্ধত অফুরন্ত (inexhaustible) হওয়ায় তিনি মনে করেন যে তাপ 
কোন প্রকার পদার্থ হইতে পারে না, কারণ কামান বা বিধ কোনটিতেই অফুরন্ত পরিমাণ 
পদার্থ থাকিতে পারে না । অফুরন্ত তাপের উদ্‌গম দেখিয়া তিনি সিদ্ধান্ত করেন তাপ 
নিশ্চয়ই কোন প্রকারের গতি। রামফোর্ডের কাজের অল্প পরেই (1799 খ্রীঃ) 
ডেভি (Davy) নির্বাত আধারে -20-তে দুখণ্ড বরফ ঘষিয়া গলাইয়া দেখান যে ঘর্ষণ 
হইতেই বরফ গলিবার লীন তাপ পাইয়াছে। 

তাপ এক প্রকার শক্তি। রামফোর্ড ও ডেভির পরীক্ষা তাপের সঙ্গে 
গতির ঘনিষ্ট সংযোগ নির্দেশ করিলেও তখনকার বিজ্ঞানীরা এ সিদ্ধান্ত মানিয়া 
নেন নাই। কতকগুলি বিচারে জর্মন ডাক্তার রবার্ট মায়ার (Robert Mayer ; 
1814-1878) প্রথম বলেন “তাপ একপ্রকার শক্তি'। একই ধারণায় উদ্ধ দ্ধ হইয়া 
CHU প্রেস্কট জুল* (James Prescott Joule ; 1818-1898) নানা রকম 
পরীক্ষার সাহায্যে ( 10-3 বিভাগ দেখ ) এই সিদ্ধান্ত স্থায়ীভাবে প্রতিষ্ঠিত করেন | 

বস্তর অভ্যন্তরীণ শক্তি ও তাপ। গ্যাসের গতীয় তত্ব (Kinetic theory 
of gases; নবম পরিচ্ছেদ ) হইতে দেখা যায় গ্যাসের উষ্ণতা উহার অণুগুলির 
ভরকেন্দ্রের গড় গতিশক্তির আন্মপাতিক। পদার্থের অণুতে উহার ভরকেন্দ্রের গতিশক্তি 
ছাড়া অপুর অঙ্গীভূত পরমাণুর ঘূর্ণন ও কম্পনের শক্তিও সাধারণত থাকে। তাছাড়া, 
প্রত্যেক পদার্থের অণুগুলির মধ্যে পারস্পরিক আকর্ষণ ও বিকর্ষণের জন্য স্থিতিশক্তিও 


* তাপের প্রকৃতির ইতিহাসে একট! ব্যাপার অদ্ভুত। Aata ইহা লইয়া মৌলিক গবেষণা 
করেন তাহারা কেহই মূলত পদার্থ বিজ্ঞানী ছিলেন না। রামফোর্ড ছিলেন ভাগাম্বেধী এবং ইঞ্জিনিয়ার ; 
শেষে ব্যাভেরিয়ার যুদ্ধ মন্ত্রী হইয়াছিলেন। মায়ার ছিলেন চিকিৎসক এবং জুল ছিলেন মদের বাবসায়ের 
মালিক। পদার্থবিজ্ঞান ইহাদের শখের নেশা (hobby) ছিল বলা যায়। 
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থাকে। কোন বস্তুর অণুগুলির মোট যাস্তিক শক্তি (স্থিতিশক্তি + গতিশক্তি )কে উহার 
অভ্যন্তরীণ শক্তি (Internal energy) বলে | 


তাপকে বহুকাল অভ্যন্তরীণ এই মোট যাকস্ত্রিক শক্তি মনে করা হইত। এই 
কারণেই কোন বস্তুর “মোট তাপ’ প্রভৃতি কথা প্রচলিত হয়। কিন্ত এখন আর 
অভ্যন্তরীণ শক্তি ও তাপশক্তিকে এক মনে করা হয় না। উষ্ণতার প্রভেদে 
অভ্যন্তরীণ শক্তির কিছুটা। একস্থান হইতে অন্যন্থানে গেলে প্রবাহিত 
শক্তিকেই তাপশক্তি বল! হুয়। যেখানে তাপশক্তি যায় সেখানে অগুর গড় 
গতিশক্তি, অর্থাৎ উষ্ণতা, বাড়ে। লীন তাপ এ হিসাবে তাপ নয়, কারণ লীন তাপে 
উষ্ণতা বাড়ায় না; উহাতে অণুর স্থিতিশক্তি বাড়ে। 

তাপের আধুনিক এই সংজ্ঞা বুঝাইতে wer একটি উপমা দেওয়া হয়। 
মনে কর মেঘ হইতে জল বারিবিন্দুর আকারে নদীতে পড়িতেছে। যতক্ষণ জল 
পড়ন্ত বারিবিন্দুরূপে আছে ততক্ষণই উহা বৃষ্টি; নদীর জলে পড়িলে উহার আলাদা 
অস্তিত্ব নাই, উহা জল। সেই রকম যতক্ষণ বস্তুর অণুর অভ্যন্তরীণ শক্তি অন্যত্র 
চালিত হইয়া সেখানকার অণুর গতিশক্তি বাড়াইতেছে, ততঙ্গণই উহা তাপ। 
শীতলতর বস্তুতে প্রবেশ করিয়া উহা শীস্তল বস্তর অভ্যন্তরীণ শক্তিতে পরিণত 
হইতেছে | 


10-1.1. ভাপগতি বিজ্ঞানের প্রথম সূত্র (First law of thermo- 
dynamics) | সচল “feat তাপের রূপাস্তরও হইতে পারে। স্থানাস্তরিত হইতে 
বা স্থানান্তরিত হইয়া উহা কার্য করিতে পারে। তাপের কার্ধে পরিণত হওয়া বা 
গতির তাপে পরিণত হওয়া তাপতত্বের এক শাখা “তাপগতি-বিজ্ঞান” (Thermo- 
dynamics} Wats! উহা! প্রধানত দুইটি স্থত্রের উপর প্রতিষ্ঠিত। প্রথম 
সুত্রে বলে কোন বস্তুভে সামান্য ৫ পরিমাণ ভাপ দিলে উহু! বস্তুটির অত্যন্তরীণ 
শক্তি U' পরিমাণ বাড়াইতে পারে এবং বস্তুটি w পরিমাণ কার্য করিতে 
পারে। রাশি তিনটির সম্পর্ক 

0-০/+77. (10-1.1) 


ইহাই ভাপগভিবিভ্ঞানের প্রথম সূত্রের গাণিতিক রূপঞ্জ। সমীকরণে+ 0 
তাপ যোগ,-0 তাপ বিয়োগ, +U অভ্যন্তরীণ শক্তিবৃদ্ধি, U' অভ্যন্তরীণ শভিহ্বাস 
(অতএব উষ্ণতা হাস ),+77 বস্তু ছার! কৃত কার্য ও-7% বস্তুর উপর কৃত কার্য বুঝায় 
(10-4 বিভাগ দেখ )। 


* যাহার! পদার্থবিজ্ঞানের উচ্চতর স্তরে যাইবে তাহারা তাপগতি বিজ্ঞানের প্রথম নুত্রের 
রূপ অবকল গণিত (Differential calculus)-4a সংকেতে দেখিতে পাইবে। এ রূপ হইল 
$0-৫0+817। এ স্তরে সকলে অবকল গণিতের সঙ্গে পরিচিত না! হইতেও পারে মনে করিয়া 
আমরা অবিকল গণিতের ভাষা ব্যবহার করি নাই। আমাদের 10-1.1 সমীকরণের (08০0, 
U'=dU এবং WoW ধরিতে Bai = চিহ্নটি 'অভিন্নতা' বুঝায় অর্থাৎ এই 0 ও 50 অভিন্ন, 
ইত্যাদি । 
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বস্তু মোট তাপ, লীন তাপ প্রভৃতি কথাগুলি প্রাচীন কাল হইতেই চলিয়া 
আসিতেছে। তাপের আধুনিক সংজ্ঞার সঙ্গে খাপ না খাইলেও ইহাদের ব্যবহার 
পরিত্যক্ত হয় নাই। তাপ সংক্রান্ত লেখায় আমরা এখনও প্রাচীন কথাগুলি 
ব্যবহার করিতেছি | 

জুলের পরীক্ষা! বা ঘষা প্রভৃতিতে যাস্ত্িক শক্তি (বা অন্ত কোন প্রকার শক্তি) 
যখন তাপে পরিণত হয়, তখন তাপের আধুনিক সংজ্ঞা প্রযুক্ত হয় কি করিয়! ? 
যান্ত্রিক কার্ধ বা অন্য শক্তি রপাস্তরিত হইয়া পদার্থের অণুর গড় গতিশক্তি বাড়াইতে 
পারিলে বস্তুর উষ্ণতা বাড়িবে। তাপযোগে উষ্ণতা বৃদ্ধির YI সুত্র O=mst 
(5-2.1 সমীকরণ )। আলোচ্য ক্ষেত্রে উষ্ণতা বাড়িলে বস্তু mst পরিমাণ 
ভাপ পাইয়াছে বলিয়া মনে কর! হয়। আধুনিক বিচারে বলিব অন্য শক্তির 
রপাস্তরে বস্তুর অভ্যন্তরীণ শক্তি বাড়িয়াছে। তাপযোগেও আমর] অভ্যন্তরীণ 
শক্তি এই পরিমাণ বাড়াইতে পারিতাম। অতএব শোষিত শক্তির সঙ্গে তাপের 
সমতা আছে। অভ্যন্তরীণ শক্তির কিছু অংশ তাপশক্তি (অর্থাৎ তাপপ্রবাহ) 
রূপে দেখা দিবে কিন! তাহা নির্ভর করে এই বস্তুর ও উহার পরিপার্খের উষ্ণতার 
প্রভেদের উপর | 


10-2. তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংক (Mechanical equivalent of heat) } 
হাত ঘধিলে হাত গরম হয় ; ঘর্ষণে সব সময়ই তাপ উৎপন্ন হয়। যান্ত্রিক শক্তিকে 
তাপে পরিণত করা যায় ইহা তাহার একটি Carew | জুল পরীক্ষার সাহায্যে 
দেখাইয়াছেন কার্যকে সম্পূর্ণভাবে তাপে পরিণত করা যায় এবং কার্য পূর্ণত তাপে 
পরিণত হইলে উদ্ভৃত তাপ কৃত কার্ধের আহুপাতিক হয়। W পরিমাণ ঝান্জিক 
কার্য সম্পুণক্কপে ভাপে পরিণত হুইয়। যদি Q পরিমাণ ভাপ উৎপন্ন করে 
Ciel হইলে We অনুপাত স্থিররাশি হয় এবং এই অনুপাতকে তাপের 
যান্ত্রিক তুল্যাংক (Mechanical equivalent of heat) বা জুলের Pure 
Goule’s equivalent) বলে। এই তুল্যাংক সাধারণত J অক্ষর দিয়া বুঝান হয়। 

তাপের NAE তুল্যাংক (বা জুলের তুল্যাংক ) J = W/Q স্থির রাশি (10-2,1) 

W এবং 9-এর কোন্টি কি এককে প্রকাশিত হইয়াছে তাহার উপর Ja 
সংখ্যাগত মান নির্ভর করিবে। 

W আর্গে এবং 0 ক্যালরিতে হইলে স্থলভাবে 

J=42 x 107 erg/cal ( হুক্্মমান 41855 x 107 erg/cal ) | 
ইহার অর্থ 42% 10" erg কার্য সম্পূর্ণ ভাবে তাপে পরিণত হইলে 1 cal 
তাপ উৎপন্ন হইবে | W জুলে এবং 0 ক্যালরিতে প্রকাশ করিলে 
J=42 joule/cal ( 2" মান 41855 joule/cal ) 
উদ্দীহরণ । (1) 10 g ভর 300 m/s বেগে চলিতেছিল। উহাকে হঠাৎ খামাইয়া দেওয়া 


হুইল। উহার গতিশক্তি সম্পূর্ণ ভাবে তাপে পরিণত হইলে কত তাপ উদ্ধৃত হইয়াছিল? 2 তাপ 
বন্তটিতেই থাকিলে উহার.উষ্ণতা বৃদ্ধি কত হইবে? (আপেক্ষিক তাপ 003 ) 
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[সমাধান-বন্তটির বেগ-3৯:10+ cm/s; গতিশক্তি& ৯10১3 %10+)% erg) 7742 
x107 681০৪] ধরিলে, Q= 177118৯10১3 %10+)৭ erg/42x10? erglcal=107"1 cal t 
উষ্ণতা বৃদ্ধি t= O/ms=107'1 ০৪1/10 g. 0:03 cal g-*°C-* =357 C° 1] 

(2) OC উষ্ণতার 1 & বরফ কত Boel হইতে পড়িলে উহার স্থিতিশক্তি সম্পূর্ণ ভাবে তাপে 
পরিণত হইয়! বরফেই থাকিলে বরফ গলিবে? (লীন তাপ=80 ০৪11) 

[ সমাধান--নিৰ্ণেয় উচ্চত| h cm হইলে বরফের স্থিতিশক্তি=980 erg! ইহা 80 ক্যালরির 
সমান হইতে হইবে। অতএব 980 h erg=80 calx4-2%107 erg/cal, 4] h=343x10° cm 
(=343 km )1] 

(3) একটি সীসার গুলি 400 m/s বেগে চলিয়া লক্ষ্যে আঘাত করিয়! থামিয়। গেল। উহার 
গতিশক্তি সম্পূর্ণ ভাবে তাপে পরিণত হইয়া সমান ভাবে লক্ষ্য ও গুলিতে বটিত হইলে গুলির উফ্ত! বৃদ্ধি 
কত হইবে? (সীমার আপেক্ষিক তাপ =0'03) 

[সমাধান-_গুলির গতিশক্তি = 4 Mx (40,000) erg; ॥ = গ্রাম এককে গুলির ভর। উদ্ভূত, 
তাপ-& Mx (40,000)"/4:2 x 107 cal! সীসার গুলিতে ইহার অর্ধেক যায়। সেই তাপের জন্ত' 
Beal বৃদ্ধি / C° হইলে t= Q/Ms =} M.16.10°/M.42x 10? x 0°03 =317:5 C° | ] * 

(4) ভিক্টোরিয়! জলপ্রপাত 1046 m Bp) /=4'2 joule/cal হইলে জলপ্রপাতের উপরের 
আর নিচের জলে উষ্তার প্রভেদ কত? 

[সমাধান_জলপ্রপাতের উপরাংশে m গ্রাম জলের স্থিতিশক্তি moh) এই জল নিচে পড়িতে, 
উহার স্থিতিশক্তি গতিশক্তিতে পরিণত হইল। এই গতিশক্তি সম্পূর্ণভাবে তাপে পরিণত হইয়া m গ্রাম 
জলেই থাকিয়া গেলে উদ্ভুত তাপ Q=mgh|J=mst call জলের $=! বলিয়া উষ্ণতার ever 
(স্প্রায় 0240] 

10-3. J নির্ণয়ের জন্য জুলের পরীক্ষা (Joule’s experiment for the 
determination of J, the mechanical equivalent of heat)| তাপের 
যান্ত্রিক তুল্যাংক নির্ণয়ের oe প্রথম নির্ভরযোগ্য পরীক্ষা জুলই করেন। তাহার যাক্ত্রিক 


ব্যবস্থা 10.1 চিত্রে দেখান হুইয়াছে। C 
জল-ভর1, বেলনাকার, তামার একটি 
ক্যালরিমিটার। ভিতরে উহার দেওয়ালে 
পরস্পর সমকোণে চারখানা পাত (vane) 
লাগান আছে (8.1 চিত্রের ৬১)। ক্যালরি- 
মিটারের অক্ষে একটি খাড়া দণ্ড 5-এর 
আড়াআড়ি কতকগুলি পাত (V a) লাগান 
আছে। এই পাতগুলি S ঘোরার সময় 
V: পাতগুলিতে কাটা সমান মাপের ফাক 
গুলির ভিতর দিয়া 5-এর সঙ্গে ঘুরিতে a 10) 
পারে। 5-কে P পিনের সাহায্যে R দণ্ডের সঙ্গে আটা যায়। দু গাছা সুতা R wwe 
পেচাইয়া দুইটি পুলির (Pa, Pa) উপর দিয়া ছুটি তুলাপাত্রের সঙ্গে বাধা হয়। উভয় 
পাত্রে ইচ্ছামত মানের সমান ওজন রাখা যায়। 

পরীক্ষার আগে Ree আটকান থাকে। পরীক্ষার সময় ]২ ঘুরিবার বাধা 
সরাইয়! নিলে ওজনছুটি অভিকর্ষের ক্রিয়ায় নিচে নামিতে থাকে। ইহাতে R-এরু 
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সঙ্গে S এবং 5-এর সঙ্গে ৬৪ পাতগুলি জলের মধ্যে ঘুরিতে থাকে। Ve যে জলকে 
ঘুরায় তাহা V-a ধাক্কা খায় এবং জলের গতিশক্তি তাপে পরিণত হুইয়া জল ক্রমশ 
উষ্ণ হইতে থাকে। ওজনগুলি একটা নির্দিষ্ট দূরত্ব পড়িতে দিয়া ৮ পিন খুলিয়া 
R খুরাইয়! উহাদের আবার উপরে তোলা! হয়, এবং বার বার এরূপ করা হইতে থাকে। 
ওজনগুলির অভিকর্ষীয় স্থিতিশক্তি জলের গতিশক্তিতে পরিণত হয়, এবং গতিশক্তি 
পরিণত হয় তাপে । জলের বাধার জন্য ওজনগুলি শেষ পর্যন্ত একটা স্থির বেগে 
(terminal velocity-তে) নামিতে থাকে। ইহা মাপা হয়। ধর! যাক 


প্রত্যেকটি ওজনের ভর =m g, 

Bata যতটা দূরত্ব নামে তাহা =hcm, 

অভিকর্ষীয় ত্বরণ =g cm/s*, 

ওজনগুলি যতবার পড়ে সেই সংখ্যা =n, 

A স্থির বেগে ওজনগুলি নামে তাহা =v cm/s, 

ক্যালরিমিটার ও তাহার ভিতরের সব জিনিসের জলসম =W g, 

জলের প্রাথমিক উষ্ণতা =#,°C, 

জলের শেষ উষ্ণতা ৫৪০0) 

তাহা হইলে, 

ওজন ছুটির প্রাথমিক স্থিতিশক্তি =2 mgh, 

পতনের পর উহাদের গতিশক্তি =2x4 mv*, 

প্রতিবার পতনে যে যান্ত্রিক শক্তি তাপে পরিণত হয় =m (2 gh _ v2), 

n বার পতনে মোট যে শক্তি তাপে পরিণত হয় =mn (2 gh-v*), 

উৎপন্ন তাপ (0) = val =W (৫০15), 
Jaai owe ee (10-3.1) 


জুলের একটি পরীক্ষায় প্রত্যেকটি ওজন ছিল 301 | উহার! 20 বার 54 £% কার্ধকর 
উচ্চতা হইতে পড়ে। ক্যালরিমিটারের মোট জলসম ছিল 1419, এবং উষ্ণতা বুদ্ধি 
হয় OSIF | এ ক্ষেত্রে উৎপন্ন তাপ = 14 * 059=8-26 Brtul রূপান্তরিত 
যান্ত্রিক “fe—2x 20x30 Ibx5} ft=6400 ft, Ib) অতএব 76400 ft. 
1b/8'26 Br.t.u, =775 ft, lb/Br.tu.| সিজিএস এককে ইহা প্রায় 42x10" 
erg/cal, | 


পরীক্ষায় (ক) ক্যালরিমিটার হইতে বিকিরণ ইত্যাদিতে তাপক্ষয় ও (খ) পুলির 
ঘর্ষণে যান্ত্রিক শক্তিক্ষয়ের জন্য শুদ্ধি করা হইয়াছিল। 
কি উপায়ে যাস্ত্রিক শক্তি তাপে পরিণত কর! হয় তাহার উপর /-র মান নির্ভর করে না ইহা 


'দেখাইবার জন্ জুল পরীক্ষাটি নান! তাবে করেন। কোনটিতে জলের বদলে পারা ও পিতলের পাঁতের 
বদলে লোহার পাত বাবহার করা হয়। যাস্ত্রিক কার্য বিভিন্ন ভাবে কর! হয়_ 
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(১) পারায় pata অবস্থায় ছুটি লোহার আংটা পরস্পর ঘষিয়া; 

(২) সরু নলের মধ্য দিয়! জল চালাইয়া; 

(৩) গ্যাস চাপিয়৷; (৪) জানা পরিমাণ যাস্্রিক শক্তিতে ডাইনামে| চালাইয়| ডাইনামোতে 
উৎপন্ন বিদ্যুৎ প্রবাহে তাপন at faa | 

জুলের সময়ে যাক্ত্রিক aoi আধুনিক কালের মত ছিল না। তাহা সব্বেও তিনি এত যত ও 
সতর্কতায় কাজ করিয়াছিলেন যে তাহার লব্ধ ফল পরবর্তী কালে অনেক WW ও সুপ্যতায় লব্ধ ফলের খুব 
ৰাছাকাছি। 

জুলের পরে যান্ত্রিক শক্তি ও বৈদ্যুতিক শক্তিকে তাপে পরিণত করিয়া খুব হুঙ্্ভাবে /-র মান মাপা 
হইয়াছে। এ সম্পর্কে রোল্যা্, ক্যালেণ্ডার, MCAT ও অন্যান্থ অনেকের নাম উল্লেখযোগ্য | 

মন্তব্য | 1948 সালে যখন আন্তর্জাতিক সম্মতিক্রমে তাপের একক হিসাবে 
ক্যালরির বদলে শক্তির একক ‘জুল’ (joule) ব্যবহারের সিদ্ধান্ত গৃহীত হইল তখন 
হইতে “তাপের যাঞ্ত্রিক তুল্যাংক /'-র প্রয়োজন রহিল না। তাপ যখন শক্তি তখন 
উহা শক্তির এককে প্রকাশ করাই যুক্তিযুক্ত; অযথা অন্য একটি একক আনিবার প্রয়োজন 
নাই। ইহা aces ‘ক্যালরি’র মায়া আমরা ছাড়িতে পারি নাই। 

10-4. গ্যাসের সমোঝ ও WES প্রসারণ (Isothermal and 
adiabatic expansion of gases)| কোন পাত্রস্থ গ্যাস যখন প্রসারিত হয় তখন 
প্রসারণ কালে উহার উষ্ণতা স্থির থাকিলে এরূপ প্রসারণকে সমোঞ্ প্রসারণ 
(Isothermal expansion) বলে | à 7 

ধরা যাক গ্যাস কোন পিলিগারে (বেলনে ) আবদ্ধ আছে। সিলিগারের 
এক প্রান্ত বদ্ধ, এবং উহার প্রস্থচ্ছেদ VT) অন্তপ্রান্তে একটি পিস্টন আছে। পিস্টন 
পিলিগারের ভিতর আগাইতে পিছাইতে হি 
পারে, পিস্টনের সঙ্গে সিলিগারের ঘর্ষণ জনিত P 
কোন শক্তি ব্যয় হয় না এবং পিস্টন ও |p 


সিলিগারের ফাক দিয়া গ্যাস বাহির হইতে বা \ 
বাহির হইতে ভিতরে ঢুকিতে পারে না (102 === 
চিত্র)। মনে কর গ্যাসের চাপ P অর্থাৎ চিত্র 102 


পিলিগারের এবং পিস্টনের প্রতি একক ক্ষেত্রতলে (unit area-~ce) গ্যাস P বল প্রয়োগ 
করে। পিস্টন সাম্যে- রাখিতে বাহির হইতে পিস্টনের উপর ঠিক P চাপ প্রয়োগ 
করিতে হইবে। 

এই অবস্থায় বাহিরের চাপ অতি সামান্য কমাইলেই গ্যাসের চাপে পিস্টন বাহিরের 
দিকে সরিবে এবং গ্যাস প্রসারিত হুইবে। প্রসারণ কালে বাহিরের চাপের বিরুদ্ধে 
গ্যাস কার্য (work) করে, কারণ পিস্টনের উপর গ্যাস দ্বার! প্রযুক্ত বলের ক্রিয়াবিন্দু 
বলের অভিমুখে সরে । পিস্টনের সরণ অতি সামান্য পরিমাণ, ধর %, হইলে এবং 
পিস্টনের ক্ষেত্রফল 4 হইলে পিস্টনে প্রযুক্ত বল P= PA, এবং উহা ছারা FS কার্ধ 
7৮54৮1৮1071 এখানে Vi mAs! পিস্টন সরায় গ্যাসের আয়তন বৃদ্ধি বুঝায়। 

PV’ কার্য করিবার শক্তি গ্যাসের অভ্যন্তরীণ শক্তি হইতে আসিয়াছে। 
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অতএব অভ্যন্তরীণ শক্তি হ্রাস- U= PV! হইবে | ইহাতে গ্যাসের উষ্ণতা কমিবে। 
উষ্ণতা! স্থির রাখিতে হইলে গ্যাসকে বাহির হইতে Q= PV! পরিমাণ তাপ নিতে 
দিতে হইবে। তাহা হইলেই প্রসারণ সমোষ্ণ হইতে পারিবে | 

উপরের আলোচনা হইতে দেখা যায় সমোষ্ণ প্রসারণে গ্যাস যতটা কার্য করে 
উহাকে তুল্যমান তাপ নিতে দিতে হয়। গ্যাস মোট W পরিমিত কার্য করিলে 
উহার উষ্ণতা স্থির রাখিতে উহাতে W//=0 পরিমিত তাপ যোগ করা দরকার 
হইবে। নহিলে গ্যাস শীতল হইবে। 

বিপরীতভাবে, পিস্টনের উপর চাপ বাড়াইয়া গ্যাসের উপর কার্ধ করিলে গ্যাসের 
অভ্যন্তরীণ শক্তি কৃত কার্ষের সমান বাড়িবে। অতএব উষ্ণতা স্থির রাখিতে হইলে 
এই কারধের তুল্যমান তাপ গ্যাস হইতে বাহির করিয়া নিতে হইবে। 

কুদ্ধতাপ প্রসারণ (Adiabatic expansion) | গ্যাসের প্রসারণকালে 
উহার সঙ্গে বাহির হইতে তাপের কোন প্রকার আদান প্রদান হইতে না দিলে এরূপ 
প্রসারণকে PRSTA প্রসারণ বলে। কুদ্ধতাপ প্রসারণে গ্যাস কার্ষ করায় উহার 


0-/4-2771 py’ আর্গে প্রকাশিত হইলে উহাকে / দিয়! ভাগ করিয়া 0 sU’ 
ক্যালরিতে পাওয়া যাইবে। : 

10-5. গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ (Specific heats of gases) | 
গ্যাসে তাপ যোগ করিলে উহার উষ্ণতা বুদ্ধি কতটা হইবে তাহা গ্যাসকে তাপ 
যোগের' সময় প্রসারিত হইতে দেওয়া হইতেছে কি না বা কিভাবে প্রসারিত 
হইতে দেওয়া হইতেছে, তাহার উপর নির্ভর করে। প্রসারণের সময় বাহাচাপের 
বিরুদ্ধে গ্যাস কাধ করে। ইহার জন্য যে শক্তি দরকার তাহা প্রদত্ত তাপ হইতেই 
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কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলিতে উহার এক গ্রামকে এক সেলসিয়াস 
ডিগ্রী উষ্ণ করিতে কত ক্যালরি তাপের দরকার হয় তাহা বুঝায়। গ্যাসের 
ক্ষেত্রে প্রসারণে কিছু শক্তি ব্যয় হইতে পারে বলিয়া আপেক্ষিক তাপের মান স্থির করিতে 
গ্যাসকে কিভাবে প্রসারিত হইতে দেওয়া হইতেছে তাহা বলিতে হইবে। প্রসারণ 
নানা ভাবে হইতে দেওয়া যায়; কাজেই গ্যাসের ক্ষেত্রে আপেক্ষিক তাপের মানও 
নানা রকম হইতে পারে। তাহা হইলেও গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ বিচারে আমর! 
প্রসারণের মাত্র দুইটি অবস্থার কথা ধরি। একটি হইল গ্যাসকে প্রসারিত হইতে 
দেওয়া হয় নাই, ও অন্যটি হুইল গ্যাস স্থির চাপে প্রসারিত হইতেছে। অতএব 
গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ ছুই ভাবে ধরা হয়_(১) স্থির আয়তনে ও (২) স্থির চাপে। 


স্থির আয়তনে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ C, বলিতে আয়তন স্থির 
রাখিয়া ( অর্থাৎ গ্যাসকে প্রসারিত হইতে না দিয়! ) একগ্রাম গ্যাসকে এক সেলসিয়াস 
"ডিগ্রী উষ্ণ করিতে যে তাপ দরকার হয় তাহা বুঝায়। 


স্থির চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ ০» বলিতে স্থির বাহ্‌ চাপে গ্যাসকে 
প্রসারিত হইতে দিয়া এক গ্রাম গ্যাসকে এক সেলসিয়াস ডিগ্রী উষ্ণ করিতে যে 
“তাপ দরকার হয় তাহা বুঝায় | 

Cy রাশিটি C, অপেক্ষা বড় হইবে কারণ ০৮-র ক্ষেত্রে আয়তন স্থির থাকায় 
প্রপারণের জন্য কোন কার্ধ হয় নাই, অতএব সে জন্য তাপও যোগাইতে হয় নাই। 
প্রদত্ত তাপ এক গ্রাম গ্যাসের কেবল অভ্যন্তরীণ শক্তি বাড়াইয়াছে। Ce ক্ষেত্রে 
এক গ্রামের অভ্যন্তরীণ শক্তি বাড়ান ছাড়া প্রসারণের জন্য কৃত কার্ষের তুল্যমান 
তাপও যোগাইতে হইয়াছে (103 চিত্র)। অতএব Cp Cr চেয়ে বড় হুইবে। 


৫) 
(ante (è e 
V, P(1+%,) V+ Yp) P 
(h) (c) 
চিত্র 103 


০৮৩ Curt সম্পর্ক। মনে কর কোন প্রদত্ত Grol 1C- এক গ্রাম গাসের আয়তন 
Ve চাপ P (1032 চিত্র )। V স্থির রাখিয়া! এক ডিগ্রী বাড়াইলে যে তাপের দরকার aa 
তাহাই 0,। এ অবস্থায় গ্যাসের চাপ হইবে P (1+%)04-9.2 সমীকরণ ও 103 চিত্র দেখ)। 
উষ্ণতা (41) °C-ce স্থির রাখিয়া গস প্রসারিত হইতে দিয়া চাপ P (1+4,)-র বদলে P-তে 
ফিরাইয়! আনিলে (103৫ চিত্র) ছুই চাপ ও ছুই আয়তনের সম্পর্ক বয়েল সুত্র অনুসারে হইবে P 
01+7.)7-৮7701++৮)। এক্ষেত্রে আয়তন বৃদ্ধি 7৮-77-৮777 Ar, | P fez চাপে 
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এই আয়তন বৃদ্ধি ঘটিয়াছে ধরিয়া, এবং আদর্শ গ্যাসে 7,-%, বলিয়া আমর! প্রসারণে কৃত কার্য 
W=PV 4, লিখিতে পারি | অতএব 
০৮-০৮,-12777৮ (10-5,1) 

লক্ষ্য কর এই সমীকরণে 77 হইল P চাপে ও tC উষ্ণতায় এক গ্রাম গ্যাসের আয়তন এবং 9৮ 
গ্যাসের স্থির চাপে আয়তন প্রসারণ গুণাংক | Cp ও Cy ক্যালরিতে এবং P, V, Yp সিজিএস এককে 
প্রকাশিত হইলে PV yy প্রকাশিত হইবে আর্গে। জুল তুল্যাংক J হইলে সমীকরণটির রূপ হয় 

Cp- C= PVY] 

এই সমীকরণের সাহায্যে J হিসাব করা যায়। 


অনুশীলনী 


1. ‘তাপ এক প্রকার শক্তি এই উক্তির সমর্থনে 15 হইতে 20টি বাক্যে যাহা বলিতে পার বল। 
উষ্ণতা ও তাপে প্রভেদই বা কি এবং সম্পর্কই বাকি? বস্তুর অভ্যন্তরীণ শক্তি (Internal energy)-4 
সঙ্গে তাপের কি সম্পর্ক? অগুর গতিশক্তির সঙ্গে উফ্চতার কি সম্পর্ক? 
২... 2. ‘তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংক' কথাটির অর্থ কি? এই রাশিটির মান নির্ণয়ের জন্য কোন 
"পরীক্ষা বর্ণ! কর। ইহার মান কত? 

তাপ ও কার্ধ তুল্য রাশি। অতএব ইহাদের জন্য আলাদ| এককের প্রয়োজন আছে কি না, 
এ সম্বন্ধে তোমার মতামত বল। 

3. তাপের যাস্ত্রিক তুল্যাংক প্রতি ক্যালরিতে 42 জুল বলিতে কি বুঝায়? 

জুলের তুল্যাংক বাহির করিতে 10 kg করিয়া! দুইটি ওজন 20 বার 3m উচ্চতা হইতে পড়িতে 
দিলে ক্যালরিমিটারের Geol বৃদ্ধি হয় 04 0০ ক্যালরিমিটার ও উহার জলের জলসম 7 kg 
হইলে তুল্যাংক কত? [Gs 42x10? erg/cal] 

4, 100 g তাম! (আপেক্ষিক তাপ-01) কতখানি উচ্চতা হইতে পড়িলে উহার Casi 
LC বাড়িবে? তাপ সম্পূর্ণ ভাবে তামাতেই রহিয়াছে মনে কর। দেওয়! আছে J =4'2 joule/cal | 
তামার ভর বেশী হইলে উচ্চতা বেশী হইত কি al? , [উঃ প্রায় 43m] 

`; 5. 11" লম্বা একটি কাচের নলের উভয় প্রান্ত বন্ধ। উহার ভিতরে 250g ওজনের সীসার 
গুলি আছে। নলের বাকী অংশ এক লিটার জলে Sal) নলটি খাড়া! রাখিয়। হঠাৎ উলটাইয়! aren 
হইল। কতবার এই রকম করিলে জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি 1 C হইবে? জলের Va diet এবং সীসায় ও কাচে 
যে তাপ যায় তাহা উপেক্ষা কর। [উঃ 1723বার] 

6. সীসার গুলি দৃঢ় কোন লক্ষো আঘাত করায় গুলির উষ্ণত| 200 C বাড়িল। সীমার 

“আপেক্ষিক তাপ 0031 হৃষ্ট তাপ সম্পূর্ণ ভাবে সীসাতেই afer গিয়াছে ধরিলে গুলির বেগ কত 


হইবে? [উঃ 2245 m/s] 
7. 1018 ওজনের একটি বস্তু 110) উপর হইতে নিচে পড়িল। উহার স্থিতিশক্তি 
ভাবে তাপে পরিণত হইলে কত ক্যালরি তাপ উৎপন্ন হইবে? [উঃ 233x104] 


8. 336 m/s বেগে চলিয়! একটি মীসার গুলি দৃঢ় লক্ষ্যে আঘাত করিল। আঘাতে উৎপন্ন 
তাপের 75% গুলিতে থাকিলে, গুলির উষ্ণতা বৃদ্ধি কত? (J =42 joule/cal, সীসার আপেক্ষিক 
তাপ = 0:03) [উঃ 336C] 

9. J বাহির করিবার একটি পরীক্ষায় 11 লম্ব! খাড়া একটি কার্ডবোর্ডের নলে 800 g 
সীসার গুলি aifen নলটি 50 বার উলটান হইল। দেখা! গেল সীসার উক্ত! 28:84 C বাড়িয়াছে। 
সীসার আপেক্ষিক তাপ 0031 ও 9 =980 ০1151 | উৎপন্ন তাপ সম্পূর্ণ ভাবে সীসায় রহিয়াছে 
ধরিলে /-র মান কত হইবে? [উঠ 412x10 erg/cal] 


তাপ ওকার্য - 92 


19. কোন জলপ্রপাত 300m উঁচু। জলের স্থিতিশক্তির 50% তাপে পরিণত হইয়া তাপ 
সম্পূর্ণরূপে জলেই থাকিলে প্রপাতের উপরের ও নিচের জলে উষ্ণতার কত প্রভেদ হইবে? 0-42 
joule/cal) [উঃ 058০] 

11. রামফোর্ডের একটি পরীক্ষায় একটি ঘোড়া 25 ঘণ্টায় 266 1b জলের Brel 32°F 
হইতে 212°F-4 তুলিয়াছিল। BES তাপের 25% অপচয় হইয়াছিল ধরিলে ঘোড়াটি কি হারে কাধ 
করিয়াছে তাহ! {t.lb/min এককে বাহির কর। [উঃ 33120 ft.lb/min J 

12. কথিত আছে জুল বিবাহের পর ate হুইডেন বেড়াইতে যাইবার সময় দুইটি স্থবেদী 
খার্মমিটার সঙ্গে নিয়াছিলেন। উহা দিয়! কোন জলপ্রপাতের উপরে ও নিচে Beal কত তিনি তাহা 
দেখেন। তিনি কি দেখিতে পাইবেন আশ! করিয়াছিলেন? জলপ্রপাত 100m খাড়া হইলে তাহার 
আশা অনুসারে কি ফল পাওয়া যাইত? 

13. গ্যাসের সমোষ ও রুদ্ধতাপ প্রসারণ কাহাদের বলে বুঝাইয়! বল। 

14. গ্যাসের একাধিক আপেক্ষিক তাপ হইতে পারে কেন? Cp ও C, চিহ্ন দুইটি গ্যাসের 
ক্ষেত্রে কি বুঝায়? উহাদের সংজ্ঞা দাও। 


আদর্শ গ্যাসে Cy ও Coca সম্পর্ক বাহির কর। a, 
15. তাপগতি বিজ্ঞানের প্রথম zat সমীকরণের আকারে লেখ এবং একটি উদাহরণের 


সাহায্যে উহা ব্যাখ্যা কর। 
16. একটি গুলি দৃঢ় লক্ষ্যে আঘাত করিয়া থামিয়া গেল এবং উষ্ণ হইল। এক্ষেত্রে তাপগতি 


বিজ্ঞানের প্রথম হুত্র কি ভাবে প্রয়োগ করিবে? হি 


[ সংকেত £ গুলির উপর কার্য করায় উহা! 8//০*- W শক্তি পাইয়াছে। থামিয়! যাওয়ায় 
এই শক্তির তুলামান অভ্যন্তরীণ শক্তি বাড়িয়াছে। এই শক্তি বৃদ্ধি U*। ইহাতে Beal বৃদ্ধি / হইলে 


U'=mst=Q পরিমাণ তাপ যোগের সমান। আলোচ্য ঘটনায় কোন তাপ যোগ হয় নাই; অতএব ” 


RMF O=01 বস্তুর উপর কার্য কর! হইয়াছে বলিয়া W নিগেটিভ। অতএব 10-1.1 সমীকরণ 
এক্ষেত্রে হইয়া দাড়ায় 0=U'- W ব| W=U’'=mst=01 Q ক্যালরিতে এবং W কার্ষের এককে 


প্রকাশিত হইয়! থাকিলে WIQ=J (জুলের তুলাংক)।] 


* 


+ 


` 


টিকা uP 


a a 


পরিশিষ্ট 
সংসদ প্রকাশিত 


Teaching Guide-lines-& (শিক্ষণ নির্দেশ ধারায় ) 
উল্লিখিত বিষয়ের আলোচনা ও নমুন। প্রশ্নের উত্তর 


[সংকেত £ TGL = Teaching Guide-lines.4 উল্লিখিত বিষয় ; 
Q(S) নমুনা প্রশ্ন (Specimen Question) ; ৰ 
মূল বই-_ডি. পি. রায়চৌধুরী লিখিত ও কে. পি. Ty পাবলিশিং কোং প্রকাশিত 
“উচ্চ মাধ্যমিক পদাৰ্থবিজ্ঞান” | ] 


প্রথম Shes 
সাধারণ নির্দেশ 


TGL 1. উপযুক্ত যন্ত্র, ফিল্ম্‌, লাইড ইত্যাদির সাহায্যে প্রদর্শনীয় পরীক্ষাগুলি 
ছাত্রদের দেখাইবার যথাযথ ব্যবস্থা করিতে হইবে। শিক্ষক এ উদ্দেশ্যে নিজেও ~ 
ব্যবস্থা উদ্ভাবন করিতে পারেন। : 


= TGL2. OGS একক ব্যবহার করা হুইবে। SI এককের সঙ্গে উহাদের 
সম্পর্ক সংক্ষেপে উল্লেখ করিতে হইবে। 


আলোচন|। 9] এককের ব্যাপক ব্যবহার বাঞ্ছনীয় । 1960 সালে বিশুদ্ধ 
ও ফলিত পদার্থবিজ্ঞান ও রসায়নের উচ্চতম আন্তর্জাতিক সংস্থাগুলি পৃথিবীর সর্বত্র 
সকল প্রকার বৈজ্ঞানিক মাপনে SI একক ব্যবহারের সুপারিশ করেন। বিজ্ঞানে 
অগ্রসর দেশগুলি ইহা গ্রহণ করিয়াছে । ভারতের অন্তত্রও স্ুলপাঠ্য বইগুলিতে SI 
একক ব্যবহার হইতেছে। কিন্তু পশ্চিমবঙ্গে আমরা একেবারে পিছাইয়া আছি। 


SI এককের কথা মুল বই-এ প্রথম খণ্ডের [XVI] পৃষ্ঠায় বলা হইয়াছে। 
বর্তমানে উহাতে সামান্ত পরিবর্তন করা হইয়াছে। উষ্ণতার একক ‘কেলভিন’ ; 
ডিগ্রী কথাটি উহা হইতে বাদ দেওয়া হইয়াছে। দৈর্ঘ্যের একক যেমন মিটার, 
উষ্ণতার একক তেমন কেলভিন। উষ্ণতার ব্যবধান (temperature interval) 
বুঝাইতে °K বা ৭0 ব্যবহার করিতে বলা হইয়াছে; উভয়ে একই, কারণ 
ব্যবধান বুঝাইতে উষ্ণতার শৃন্তমাত্রা কোথায় cen হইয়াছে তাহা বলার কোন 
দরকার নাই। 


v 
০ 


2 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান পরিশিষ্ট 


TGL 3. ভৌতরাশির এককগুলির উপর বিশেষ জোর দিতে হইবে | 


মন্তব্য । ইহা অত্যন্ত প্রয়োজনীয় কারণ ভৌত রাশি সংখ্যা « একক। 
এককের উল্লেখ না থাকিলে উহা! অর্থহীন | এককহীন রাশি বা অশুদ্ধ একক বিশিষ্ট রাশি 
পরীক্ষার প্রশ্নপত্রেও দেখা ষায়। “বরফের লীনতাপ ৪০'_ইহা! কোন বিশ্ববিদ্যালয়ের 
প্রশ্নে পাওয়া গিয়াছে | সংসদের নমুনা প্রশ্নের এক জায়গায় R=2 Cal দেওয়া আছে। 


উহা! অশুদ্ধ একক। এককের শুদ্ধ ব্যবহারে আমরা উদাসীন, ইহা তাহারই 
প্রমাণ। 


TGL 4. মূলতবগুলি ও মৌলিক সমীকরণগুলির প্রয়োগ বুঝাইয়া যথেষ্ট 
অঙ্ক করিতে হইবে | 
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06) 1. গড় ও তাংক্ষণিক তবরণে প্রভেদ বল। . বলবিজ্ঞানে উহাদের কোন্টি 
বেশী দরকারী | 


উঃ। মূল বই-এর ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 9 পৃষ্ঠা দেখ। ৪-এর বদলে ৮ (বেগ) 
ধরিও। তাৎক্ষণিক ত্বরণ বেশী দরকারী | 


বেগ-কাল রেখাচিত্র (Velocity-Time Graph) | সময় (বা কাল )-কে 
BF করিয়া ও তাৎক্ষণিক বেগকে কোটি করিয়া যে গ্রাফ আকা হয় তাহাকে বেগ-কাল 
গ্রাফ বলে। এই গ্রাফ হইতে অনেক তথ্য পাওয়া যায়। 
(>) বেগ-কাল গ্রাফ ভুজের (কাল-অক্ষের ) সমান্তরাল হইলে বেগ স্থ্ষম। 
(২) বেগ-কাল গ্রাফ VAT সরলরেখা হইলে ত্বরণ স্থষম। (কেন?) 
(৩) বেগ-কাল গ্রাফ নিয়মুখী সরলরেখা হইলে মন্দন স্থযম। (কেন?) 
(8) বেগ-কাল গ্রাফ উপর দিকে হইতে দেখিতে অবতল CHAR বক্ররেখা 
হইলে ত্বরণ ক্রমশ বাড়িতেছে। (কেন?) 
(6) বেগ-কাল গ্রাফ উপর দিক হইতে দেখিতে উত্তল নিয়মুখী বন্ররেখ! হইলে 
ত্বরণ ক্রমশ কমিতেছে। (কেন?) 
(1978-43 পরীক্ষার 1 () প্রশ্ন দেখ । ) 


QS) 2. বেগ-কাল গ্রাফের যে কোন বিন্দুতে ম্পর্শকের নতি এ 
তাৎক্ষণিক ত্বরণের সমান, ইহা! প্রমাণ কর | per 


উঃ। 1.1 ছবিতে বাকা রেখ! বেগ-কাল গ্রাফের অংশ বিশেষ। P ও 0 
উহার উপরস্থ দুইটি বিন্দু। PR (-অক্ষের সমান্তরাল। PR অবসরে বেগ RQ 
পরিমাণ বাড়িয়াছে। QR/PR=tan %, P ও Qa মধ্যে গড় ত্বরণ। Q বিন্দুকে 
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ক্রমশ AMM PA খুবই কাছে আনিলে PQ রেখা কার্যত ৮ বিন্দুতে বক্রের ম্পর্শক হয় 
এবং tan ৪-র মান হয় ৮ বিন্দুতে তাৎক্ষণিক ত্বরণের মান। 


305) 3. (a) কোন প্রকার বাধা না পাইলে কোন বস্তু উপর হইতে কি 
ভাবে পড়িবে তাহা আলোচনা কর | 

(b) স্থির অবস্থা হইতে কোন বস্তুকে বিনা বাধায় পড়িতে দেওয়া! গেল। 
1, 2, 3 ও 4 সেকেণ্ড পরে উহার বেগ ও অবস্থান কি হইবে হিসাব কর | 

উঃ। (a) (মুল বইয়ের “বলবিজ্ঞান' অংশের 6 পৃষ্ঠার প্রথম দুই প্যারা ও 
“পদার্থের ধর্ম' অংশের 4 পৃষ্ঠার 1-6 ও 1-7 বিভাগ দেখ |) 

(6) (পদার্থের x? অংশের 6 পৃষ্ঠার 1-8, 1-8.1 ও 1-8.2 বিভাগগুলি দেখ 1) 
বস্তুটি এ ত্বরণে পড়ে বলিয়া উহার বেগ প্রতি crane 9 পরিমাণ বাড়ে 1 সময় পরে 
উহার বেগ gt | g=9'8m/s* ধরিলে 1 সেকেণ্ডে বেগ va =9'8m/s ; 2 সেকেণ্ডে va 
=2s x 9'8m/s* =19'6m/s ; 3 সেকেণ্ডে vg = 99 x 9'Bm/s? = 29'4m/s, 4 লেকেণ্ডে 
বেগ va = 48 x 9'8m/s* = 39'2m/s | L 

অবস্থান পাইতে ॥ = gt? সমীকরণ প্রযোজ্য হইবে। ॥=পতনবিন্দু হইতে 
নিচের দিকে দূরত্ব । t=1, 9, 8, 4 সেকেণ্ড ধরিয়া পাওয়া যায় h = $x 9'8(0/s*) 
x (18)* =4'9m ; ha = 196m ; ইত্যাদি i 

Q(S) 4. একটি ঢিল উপরের দিকে 50/৪ বেগে ছোড়া হইল। উহা 
কতদূর উঠিবে? মাটিতে কখন পড়িবে? উৎক্ষেপের 9/65 পরে CE কোথায় 
থাকিবে? 

উঃ। (মূল বইয়ের 'বলবিজ্ঞান' অংশের 6 পৃষ্ঠার তৃতীয় প্যারা ও তাহার 
নিচের প্রশ্নগুলি দেখ। কিছু বলা না থাকিলে এফ পি এস পদ্ধতিতে 0= 32/8 
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ধরা হয়, SI (বা এম কে এস) পদ্ধতিতে = 98/52, এবং সি জি এস পদ্ধতিতে 
g= 980 cm/s? | ) 
উর্্বতম বিন্দুতে বেগ =0। অতএব vè- u? = - 20 সমীকরণ হইতে পাই 

০- 50° = -2x 32x h Tİ h=507/64 = প্রায় 39%। 


[মন্তব্য 8 অঙ্ক করিতে সব রাশিগুলিকে একই পদ্ধতির এককে নিতে হইবে। 
তখন উত্তরও সেই পদ্ধতির এককে আপিবে। ছুই পদ্ধতির একক কখনও মিশাইয়া 
ফেলিবে at |] 

উর্্বতম বিন্দুতে উঠিতে টিলটি T সেকেণ্ড সময় নিলে %-?-% সমীকরণ 
হইতে পাই 50- 327T=0 বা T=50/32=25/16s1 for উপরে উঠিতে যে সময় 
নেয়, পড়িতেও সেই সময়ই নেয় বলিয়া উৎক্ষেপ মুহূর্তের 2 x 25/16 s= 95/8 ৪ পরে 
উহা! মাটিতে ফিরিয়া আসিবে। 

h=ut—4 gt? সমীকরণে t=9/8 বসাইলে টিলটি উতক্ষেপের 9/8 ৪ পরে কত 
উচুতে আছে জানা যাইবে | 

h=50 x (9/8) — 4 x 32 x (9/8)? = 36ft | 
অনুরূপ অতিরিক্ত প্রশ্ন। (পদার্থের ধর্ম, 6 পৃষ্ঠা, 1-9.1 ও 18.2 বিভাগ | ) 

1. u বেগে খাড়া উপরের দিকে ঢিল ছুড়িলে উহা যদি H উচ্চতা পর্যন্ত উঠিতে 
পারে, তাহা হইলে প্রমাণ কর 17-%2126। 

2. উরধ্বতম বিন্দুতে উঠিতে চিল 7' সময় নিলে প্রমাণ কর T= ugl 

3. টিলের উঠিতে যে সময় লাগে পড়িতেও সেই একই সময় লাগে, ইহা প্রমাণ 
কর। (সংকেত _ ম উচ্চতা হইতে পড়িতে 7, সময় লাগিলে H=u?/29g=%9T,? 
বা 7, = w/g | উঠিতেও এই সময়ই লাগে। ) 

4. বেগে উর্ধে Behe বস্তু ওঠার পথে যে কোন বিন্দুতে দুইটি বিভিন্ন 
মুহূর্তে থাকিতে পারে । উৎক্ষেপের পর ৫ সময়ে ইহা হইয়া! থাকিলে প্রমাণ কর ওঠার 
সময় -(4- 4/৪_2/7)10 এবং উঠিয়া আবার নিচে নামার পথে 

t=(wt+ Ju®=IGn)/¢ | 

সংকেত-_বিন্দুর উচ্চতা ॥ হইলে (<H), ॥=॥-3০৫*। এই fears 

সমীকরণ হইতে /-র উপরের মান ছুটি পাওয়া যাইবে 1) 


5. 4নং প্রশ্নে এ বিন্দুতে বেগ ॥= + ২//5-207। বেগের ছুইটি মান কেন 
হয়, এবং+ ও - চিহ্নের অর্থ কি বল। 


QS) 5. (a) বেগ, ত্বরণ, স্কেগার, ভেকটর--কথাগুলির অর্থ বুঝাও। চারটি 
ভেকটর ও চারটি canta রাশির নাম FA | 


(b) 7 ও 9 dyne মানের দুইটি বল একই বিন্দুতে 60° কোণে প্রয়োগ করিলে 
উহাদের লন্ধি কত হইবে? 
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(6) দুইটি অসম মানের ভেকটরের লক্ধি শূন্ত হইতে পারে? তিনটির পারে? 
সংক্ষেপে ব্যাখ্যা কর? 
(0) স্কেলার রাশির মান নির্দেশ-ফ্রেমের উপর নির্ভর করিতে পারে কিনা বুঝাও। 


উঃ। (a) (বই দেখিয়া উত্তর দাও) 

(b) (“বলবিজ্ঞান' অংশের 9 পৃষ্ঠায় 1-5.1 সমীকরণ দেখ | ) 

(০) [ও অংশের 10 পৃষ্ঠায় ভেকটর যোগ করার জ্যামিতিক উপায় (1-5. 
বিভাগ) দেখ। ] দুইটি অসমান ভেকটরে লব্ধি থাকিয়া যাইবে ॥ তিনটি ভেক্টর 
বদ্ধ ত্রিভুজ গঠন করিতে পারিলে উহাদের লন্ধির মান শুন্য হইবে ।. (বই-এর 50 
পৃষ্ঠায় তিনটি বলের ক্রিয়া দেখ 1) 


(৭) স্কেপার বা ভেকটর-_কোন রাশির মানই নির্দেশ-ফ্রেমের উপর নির্ভর করে 
না। ভেকটরের দিক আছে বলিয়া বিভিন্ন নির্দেশ ফ্রেমে উহার উপাংশগুলি বিভিন্ন 
হইবে ; কিন্ত ভেকটরের মান ঠিক থাকিবে। 

স্কেলার রাশির দিক নাই। wears নির্দেশ-ফ্রেমের উপর নির্ভর করার মত 
উহার কোন বৈশিষ্ট্য নাই। 


TGL1. F=ma সমীকরণে দুইটি বিষয়ের উপর জোর দিতে হইবে : 
(i) ইহা হইতে বলের মান পাওয়া যায়। 
Gi) ইহা হইতে গতির সমীকরণ পাওয়া যায়। 
দৈনন্দিন জীবনে নিউটনের স্বত্রগুলির প্রয়োগের উপর জোর দিতে হইবে। 
উদ্বাহ্রণন্বরূপ ঘোড়ায় গাড়ি টানা ও হাটার ক্ষেত্রে নিউটন স্ত্রের প্রয়োগ একটু 
বিশদ ভাবে আলোচনা করা যাইতে পারে। 
আলোচনা । (পুরানো বইগুলিতে নিউটনের দ্বিতীয় wer সমীকরণ 
সাধারণত P=mf রূপে লেখা হয়। আন্তর্জাতিক সংস্থাগুলি যেমন SI এককের 
নির্দেশ দিয়াছেন, তেমনই বিভিন্ন ভৌতরাশির চিহ্ছের (symbol) ব্যাপারে এক্য আনার 
জন্যও কোন্‌ রাশি বুঝাইতে কি চিহ্ন ব্যবহার কর! হইবে তাহাও বলিয়াছেন। বল 
বুঝাইতে P এবং ত্বরণ বুঝাইতে এ তাহাদের নির্দেশ। ) 
Gii) গতির সমীকরণগুলি অবকল সমীকরণ (Differential equation) | 
s= দুরত্ব, v= বেগ, ৫= ত্বরণ, t= কাল হইলে, 
vient জাপা সণ 
ইহার সমাধানে % ও ৬-এর সঙ্গে /-র সম্পর্ক পাওয়া যায়। 
(মন্তব্য__নিউটনের তৃতীয় সুত্র প্রয়োগের সময় মনে রাখিতে হইবে ক্রিয়া ও 
প্রতিক্রিয়া বিভিন্ন বন্তর উপর কাজ করে বলিয়া ক্রিয়ায় ও প্রতিক্রিয়ায় মিলিয়া সাম্য 
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হইতে পারে না। হইলে তো কোন অবস্থায় গতিই সম্ভব হইত না! “বলবিজ্ঞান” 
অংশের 9 পৃষ্ঠায় 1-7-5 বিভাগ দেখ। ) . 


(ক) ঘোড়ায় গাড়ি টান|। ধরা যাক ঘোড়া গাড়ির উপর T টান প্রয়োগ 
করে। ভূমির সঙ্গে ঘর্ষণ গাড়ির উপর গতির বিপরীতে বল প্রয়োগ করে। উদ্ধৃত 
T- R বল গাড়িকে ত্বরণ দেয়। 

গাড়ি ঘোড়ার উপরে প্রতিক্রিয়া জনিত যে ?' বল প্রয়োগ করে তাহা ঘোড়ার 
গতিতে বাধা দেয় মাত্র। ঘোড়া পা দিয়া ভূমিকে পিছনের দিকে ঠেলে। ইহাতে 
ভূমির প্রতিক্রিয়া ঘোড়ার উপর উহার বাকান পা বরাবর তেরছাভাবে সামনের দিকে 
রিয়া করে। এই প্রতিক্রিয়ার অনুভূমিক উপাংশ A ঘোড়াকে গতি দেয়। গাড়ির 
প্রতিক্রিয়া T ইহার বিপরীতে থাকায় ঘোড়ার উপর কার্যকর বল হয় H- T | ইহাই 
ঘোড়াকে ত্বরণ CHF | 


খে) হাটা । হাটার সমর আমরা এক পায় ভর দিয়া সামনের দিকে ঝু'কিরা 
অন্ত পা আগাইয়া দেই। এই ক্রিয়াগুলি পেশীর সাহায্যে হয়। পেশীর ক্রিয়া 
আলোচন! অত্যন্ত জটিল এবং আমাদের দরকারও নাই। 

সামনে ঝৌকার সময় আমরা মাটিতে ঠেকান পা সামনের দিকে বাকাই। 
ইহাতে মাটির উপর একটি তেরছা বল P 
প্রযুক্ত হয় ( পাশের ছবি )। মাটি লোকটির 
উপর সমান ও বিপরীত বল £ প্রয়োগ 
করে। এই বলের খাড়া উপাংশ 7 ওজন 
প্রতিমিত করে। উহার অনুভূমিক উপাংশ 
9 লোকটিকে সামনের দিকে গতি দেয়। 

Q(5) 6. (a) নিউটনের স্ুত্রগুলি 
বল। 

(b) গতির দ্বিতীয় সুত্র হইতে প্রথম 
সুত্রটি পাওয়া যায় ইহা দেখাও। 

(c) লিফটের মেজেয় রাখা ওজন 
করার যন্ত্রের উপর একজন লোক দাড়াইয়া 
আছে। লিফট স্থির থাকিলে উহার পাঠ 
1501 হয়। লিফট উপরের দিকে 
(ক) FAT বেগে, (8) 41195 way ত্বরণে 

foal. 2 চলিলে কোন্‌ ক্ষেত্রে উহার পাঠ কত 
হইবে? (০-9915/58 ধর) 

উঃ। (a) ( ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 15 পৃষ্ঠায় 1-7 বিভাগ দেখ 1) 

(6) দ্বিতীয় স্থত্রে বলে ভরবেগ পরিবর্তনের হার প্রযুক্ত বলের সমানুপাতিক । 
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অতএব ভরবেগের পরিবর্তন ন! হইলে কোন বল ক্রিয়া করিতেছে না। ভরবেগের 
পরিবর্তন না হওয়া ছুই ভাবে ঘটিতে পারে--(১) ভরবেগ ye ছিল, অর্থাৎ বস্তুটির 
বেগ ছিল না, অথবা (২) ভরবেগ যাহা ছিল তাহাই রহিল, অর্থাৎ বস্তুটির বেগ একই 
বহিয়া গেল। 

ইহা হইতে সিদ্ধান্ত কর! যায় বাহির হইতে বল ক্রিয়া না করিলে স্থির বস্ত 
(বেগ-০) স্থিরই থাকিবে এবং সচল বস্তু বেগ অপরিবর্তিত রাখিয়া! ( অর্থাৎ স্থষম 
বেগে ) চলিতে থাকিবে । ইহাই প্রথম সুত্র । 


(c) ('বলবিজ্ঞান” অংশের 99 পৃষ্ঠার 1-7.6 বিভাগ দেখ |) 
লোকটির ওজন 101 (ক) ওজনযন্ত্র ও লোকটি স্থষমবেগে চলিতেছে বলিয়া 
বাহির হইতে উহাদের উপর কোন অপ্রতিমিত (unbalanced) বল ক্রিয়া করে না। 
ওজনযস্ত্রের উপর যে বল ছিল তাহাই আছে। অতএব উহার পাঠের কোন পরিবর্তন 
হইবে না। 

(a) ওজনযন্ত্ররে মাধ্যমে লোকটি উপরের দিকে 41159 ত্বরণ পাইতেছে। 
অতএব সে প্রতিক্রিয়ায় ওজনবস্ত্রের উপর 160 1 x 41618 পাউণ্ডাল বেশী বল প্রয়োগ 
করিবে। এই বল = (150 lb x 4ft/s*)+39ft/s*=150/8 পাউণ্ড ওজনের সমান। 
অতএব যন্ত্রের পাঠ 150/8 1b বাড়িয়া 150(1 + 3)= 1683 পাউণ্ড হইবে। 


Q(S) 7. ঘোড়া গাড়ি টানিলে গাড়িও ঘোড়াকে সমান বলে টানে । ইহাতে 
গাড়ি চলে কিরূপে ? 


উঃ। (TGL 1-এর ‘ক’ অংশে ইহার উত্তর দেওয়া হইয়াছে )। 


065) 8. বস্তুর ‘ভর’ উহাতে ‘পদার্থের পরিমাণ’ বুঝায়-_-এই উদ্ভিটির সংঙ্গিপ্ত 
সমালোচনা কর। 

উঃ। “পদার্থের পরিমাণ’ বলিলে উহ! মাপিবার কোন একটা উপায় থাকা 
দরকার । পদার্থের জাড্য (Inertia) আছে বলিয়া আমর! জানি। জাড্যের ae 
একই বল বিভিন্ন “পদার্থের পরিমাণ' বিশিষ্ট বস্তর উপর ক্রিয়া করিলে উহার! বিভিন্ন 
ত্বরণ পায়। অতএব বিভিন্ন বস্ততে একই বল প্রয়োগ করিয়া বল/ত্রণ (Fla) যে 
অন্গপাত পাই, তাহাকে এ বস্ততে পদার্থের পরিমাণের মান (measure) বলিয়া ধরিতে 
পারি। এই অন্গপাতকে ভর ( বা জড়তীয় ভর ) বলে। 


036) 9. (a) way বেগে চলন্ত রেলগাড়িতে বসিয়া একটি ছেলে একটি বল 
খাড়া উপরে ছুড়িয়া দিল। বলটি তাহার সামনে, পিছনে, কি হাতে পড়িবে সংক্ষেপে 
কারণ দেখাইয়া বল। 


(b) চলার দিকে গাড়ির ত্বরণ থাকিলে, বা গাড়ি বাক নিলে বলটি কোথায় 
পড়িবে? 


৪ উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান পরিশিষ্ট 


উঃ। (a) গতি জাড্যের জন্য সন্মুখের দিকে উভয়ের বেগ একই। কাজেই 
বলটি ছেলেটির সঙ্গে সমান বেগে চলিয়া তাহার হাতেই ফিরিয়া আসিবে। 

('বলবিজ্ঞান” অংশের 16 পৃষ্ঠার (1) নং প্রশ্ন দেখ। ) 

(৯) গাড়ি ত্বরণে আগাইতে থাকিলে বলের চেয়ে বেশী বেগ পাইবে । অতএব 
বল ছেলেটির পিছনে পড়িবে। 

গতি জাড্যের জন্য বল সোজা চলে বলিয়া গাড়ি বাক নিলে উহা বে দিকে 
বাকিল বলটিকে তাহার বিপরীত দিকে সরিতে দেখা যাইবে। 


305) 10. (a) চলন্ত রেলগাড়ি থামিতে চাহিলে আরোহী সামনের দিকে 
ঝুঁকিয়া পড়েন কেন? গাড়ি হঠাৎ চলিতে শুরু করিলে আরোহী পিছনের দিকে 
হেলিয়া পড়েন কেন? 

(b) গাড়ী স্থষম বেগে বাক নিলে আরোহীর কি হইবে? 

উঃ। (a) ( ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 16 পৃষ্ঠায় তৃতীয় প্যারা দেখ | ) 

(১) আরোহীর উপর aa (centrifugal) বল ক্রিয়া করে। ইহার জন্ত 
আরোহী গাড়ির বাকের বক্রতা কেন্দ্রের বিপরীত দিকে বলের ক্রিয়া অনুভব করিবেন। 
(eae অংশের 45 পৃষ্ঠার প্রথম প্যারা দেখ। ) 


TGL2. ভরবেগ সংরক্ষণ। যে বস্ততন্ত্ বা বস্তুসংহৃতিতে (System of 
bodies-এ ) ভরবেগ সংরক্ষিত থাকে, তাহা অবশ্যই “বদ্ধতন্ত্র (closed system)’ 
হইবে_এই কথাটির উপর জোর দিতে হইবে | 

আলো চন।। আলোচ্য বিষয়ের অন্তর্গত এক বা একাধিক বস্তুকে কল্পনার 
একটি বদ্ধ তল দিয়া ঘেরা মনে করিতে হুইবে। এই তল এমন যে ইহার ভিতরের 
বস্তণ্তণির সঙ্গে বাহিরের কোন বস্তুর কোন ক্রিয়া প্রতিক্রিয়া নাই। কল্পিত বদ্ধতলে 
ঘেরা এরূপ TISLET বলে। এরূপ wy “বিচ্ছিন্ন বস্তুসংহতি’ (Isolated 
system of bodies) বা ‘কেবল বস্তসংহতি' বা “বস্ততর্্ নামেও পরিচিত | 

Cae ভরবেগ সংরক্ষণ (ও শক্তি সংরক্ষণ ) কেবল THER সে ACTS | 
gi বজঞান’ অংশের 28 পৃষ্ঠার 1-8 বিভাগ ও পাদটীকা (Foot note) W |) 

QS) 11. (a) ভরবেগ ও গতিশক্তিতে প্রভেদ কি? শক্কিসংরক্ষণ সুত্র ও 
( বৈথিক ) ভরবেগ সংরক্ষণ সুত্র বল। 

(b) দেওয়ালে একটি বল ছুড়িয়া দিলে উহা ফিরিয়া আসে। এই ঘটনায় 
ভরবেগ সংরক্ষণ স্থত্র কিভাবে প্রযুক্ত হইয়াছে বল? 

উঃ। (a) (প্রভেদ বুঝাইতে কেবল সংজ্ঞা দিলেই চলিবে। দ্বিতীয় অংশের 
জন্য ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 23 ও 62 পৃষ্ঠা দেখ। ) 

(6) একা বলটি TEE নয়; বল ও দেওয়ালে মিলিয়া TEE এবং এই বন্ধতগনে 
ভরবেগ সংরক্ষিত থাকে। দেওয়ালে আঘাত করায় বলের ভরবেগ নষ্ট হইল । 
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এই ভরবেগ পরিবর্তনে দেওয়ালে বল প্রযুক্ত হয়। দেওয়াল বলের উপর সমান 
ও বিপরীত বল প্রয়োগ | ছুই বলের ঘাত (Impulse) সমান ও বিপরীত। বলের 
ঘাত- ভরবেগ পরিবর্তন । এইভাবে দেওয়াল ও বলে মিলিয়া যে বদ্ধতন্ত্র তাহাতে 
ভরবেগ সংরক্ষণ স্তর প্রযুক্ত ZT | 

(বলের (ball) আদি ভরবেগ নষ্ট হওয়ায় উহ! দেওয়ালে বল (force) প্রয়োগ 
করে। দেওয়ালের প্রতিক্রিয়ার ঘাত বলটিকে ফিরিয়া আসার ভরবেগ দেয়। ) 


009) 12. (a) আপেক্ষিক বেগ কাহাকে বলে? একটি বস্তু সাপেক্ষে অন্ত 
একটি বস্তুর আপেক্ষিক বেগ বাহির করার উপায় ব্যাখ্যা কর। 

(৮) গাড়ি বেগে অন্ুভূমে চলিতেছে । বৃষ্টির জলকণা খাড়াভাবে v বেগে 
পড়িতেছে। থাড়ির খাড়া দেওয়ালে উহা কি কোণে পড়িবে? 

(c) একখানা লঞ্চ 12mi/hr বেগে উত্তর দিকে যাইতেছে । আর একখানা 
লঞ্চ 19'2i/॥৮ বেগে ঠিক উত্তর পশ্চিম দিকে যাইতেছে। প্রথমখানা সাপেক্ষে 
দ্বিতীয় খানার বেগ কত? 

(d) স্থষমবেগে চলস্ত রেলগাড়ির কামরা হইতে একটি ছেলে একটি ঢিল কামরার 
বাহিরে ছাড়িয়া দিল। ছেলেটি ঢিল কিভাবে পড়িতেছে বলিয়া দেখিবে? বাহিরে 
দাড়ান কোন দর্শক উহ! কিভাবে পড়িতে দেখিবেন ? 

উঃ। (a) (“বলবিজ্ঞান' অংশের 13 পৃষ্ঠার 1-6 বিভাগ দেখ |) 

(b) 45° | 

(6) দক্ষিণমুখী 12 মানের ভেকটরের সঙ্গে উত্তর-পশ্চিমমুখী 122 মানের ভেকটর 
উপাংশ বিভাজনের সাহায্যে (বইয়ের 1] পৃষ্ঠার 1-5.2 বিভাগ) যোগ কর। 
আপেক্ষিক বেগ-্প্রায় 9'2 mi/hr ইহার দিক পশ্চিমের সঙ্গে দক্ষিণ দিকে প্রায় 
tan“! 04 কোণ করে। 

(a) ছেলেটি টিলটিকে খাড়াভাবে নিচে পড়িতে দেখিবে, কারণ উভয়ের 
অনুভূমিক বেগ সমান। (বায়ুর বাধার জন্ত আসলে এরূপ হইবে না; টিলটি 
পিছাইয়া পড়িবৈ )। 

বাহিরের দর্শকের কাছে fonia aer ছু রকম গতি আছে। একটি উহার 
সুষম অনুভূমিক বেগের জন্য ; অন্যটি উহার নিচমুখী সুষম ত্বরণের জন্ত। ছুই গতির 
যুক্ত ক্রিয়ায় উহার পথ প্যারাবোলার এক শাখার মত হয়। 

TGL3. স্থিতিস্থাপক জংঘর্ষ। ভরবেগ ও শক্তি সংরক্ষণ RAI সাহায্যে 
প্রমাণ করিতে হইবে “সংঘর্ষের আগে কাছে আসিবার আপেক্ষিক বেগ সংঘর্ষের পরে 
দূরে সরিবার আপেক্ষিক বেগের সমান” | 

আলোচন|। 'বলবিজ্ঞান' অংশের 95 পৃষ্ঠায় ইহা করা হইয়াছে (1-85 
সমীকরণ )। 
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36) 13. Hed টেবিলে চলিয়া একটি বল সমান ভরের স্থির একটি বলকে 
সোজা রেখায় ধাক্কা দিল। ধাক্কার ফলে প্রথমটি থামিবে ও দ্বিতীয়টি প্রথমটির বেগ 
নিয়া চলিবে কেন ব্যাখা কর। 


উঃ। ( ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 96 পৃষ্ঠার 1-810 সমীকরণ প্রতিষ্ঠা করিয়! 
দেখাও |) 


TGL4. জেট ও রকেট। ত্বরণের উপর ভর হ্রাসের ক্রিয়া সংক্ষেপে 
আলোচনা করিতে হইবে | 


থাকায় ত্বরণ বাড়িয়া চলে। যতক্ষণ না জালানী শেষ হয় ততক্ষণ পর্যন্ত ত্বরণ বাড়ে । 
অতএব রকেট ক্রমবর্ধমান বেগে চলিতে থাকে। (‘বলবিজ্ঞান’ ; 94 পৃষ্ঠা) 


TGL5. ঘর্ষণ। (ক) Carers ও পরীক্ষার সাহায্যে ইহা বুঝাইতে হইবে ৷ 
এগুলিতে যেন ঘর্ষণ থাকার স্থবিধা ও অস্থবিধা দুই-ই বোঝা যায়। গড়ান ঘর্ষণের 
(Rolling friction-43) উল্লেখ করিতে হইবে 3 Wife ব্যাপারে উহার স্থবিধ! 
বুঝাইতে হইবে। 

(৭) সংরক্ষী বল (Conservative force) ও অবক্ষয়ী বল (Dissipative 
force)—2atena প্রভেদ দেখাইতে হইবে। 


আলোচনা । (ক) (ঘৰ্ষণ বলবিজ্ঞান’; এ? পৃষ্ঠার 1-9 বিভাগ জষ্টব্য। ) 


(খ) কোন তলের উপর দিয়া কোন বস্তু টানিয়া নিতে সব সময়ই ঘর্ষণের 
বিরুদ্ধে কার্য করিতে হয়। এই কার্ধ তাপে পরিণত হয়। ক বিন্দু হইতে খ বিন্দুতে 
সরাইলেও ঘর্ষণের বিরুদ্ধে করা কার্য তাপে পরিণত হইবে; আবার খ বিন্দু হইতে 


এ প্রকার বলের বিরুদ্ধে করা কার্য আবার কার্ধরূপেই ফিরিয়া পাওয়া বায় 
তাহাকে সংরক্ষী বল (Conservative force) বলে। অভিকর্ষ সংরক্ষী বল। 
অভিকর্ষের বিরুদ্ধে m ভর ॥ উচ্চতায় তুলিলে moh কার্য হয়। বস্তটির স্থিতিশক্তি 
এই পরিমাণ বাড়ে। উহাকে পরি দিলে আবার mgh পরিমাণ কার্য ফিরিয়া পাওয়া 
যায়। মহাকষাঁয় বল, বৈদ্যুতিক ও চৌম্বক আকর্ষণ ও বিকর্ষণের বল, সরল দোলনে 
কণায় প্রযুক্ত বল_ ইহারা! সকলে সংরক্ষী বল। 
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Q(S) 14. (a) ঘর্ষণ গুণাংকের সংজ্ঞা দাও। ইহা মাপিবার একটি উপায় 
বর্ণনা কর। 

(b) 100 lb ওজনের একটি কাঠের বাক্স পাথরের মেজের উপর দিয়া 45 11 
অনুভূমিক বলে টানিয়া নেওয়া হইতেছে। স্থির অবস্থা হইতে 200 tt যাইতে কত 
সময় লাগিবে? ( ঘর্ষণ গুণাংক =0'4 ) 

(c) জমিয়া৷ বরফ হওয়া হ্রদের উপর দিয়া হাটা যায়না কেন সংক্ষেপে বল। 

(0) পুকুরের সম্পূর্ণ মস্ছণ জম! বরফের উপর থাকিলে পারে কিভাবে যাইতে 
পার! যায়? 

উঃ। (a) ('বলবিজ্ঞান', 29 পৃষ্ঠা, 1-9.1 সমীকরণ ও 31 পৃষ্ঠা, 1-93 বিভাগ 
দেখ |) 

(b) ঘর্ষণের বল = অভিলম্ব প্ৰতিক্ৰিয়া x ঘর্ষণ গুণাংক 

=100 Ibf x 0°4=40 lbf | 
কার্যকর বল = 45 1bf - 40 lbf=5 Ibt = 5 x 32 poundal 
ত্বরণ a=160 poundal/100 lb=1°6 ft/s? | 

স্থির অবস্থা হইতে এই ত্বরণে 200 1 যাইতে সময় £ সেকেণ্ড হইলে, 

200=4x16 xt? বা ₹*= 250 বা ₹= প্ৰায় 16 সেকেণ্ড | 

(6) হাটার সময় পা মাটির উপর পিছন দিকে চাপ দেয়। এই চাপের BESTS 
উপাংশ মাটির সঙ্গে ঘর্ষণের বলের চেয়ে বড় হইতে পারে ন!। বড় করিতে গেলে পা 
পিছলাইয়া যায়। 

খালি পায়ে এবং বরফে ঘর্ষণ গুণাংক এত কম যে বরফ সংলগ্ন পা একটু 
বাকাইলেই পা পিছলাইয়া যায়। এ জন্য বরফের উপর দিয় হাটা সম্ভব হয় না। 

(a) ঘর্ষণ নাই বলিয়া লোকটি হাটিয়া ব1 গড়াইয়া বা অন্ত কোন ভাবে নিজের 
অঙ্গ সঞ্চালন করিয়া দেহকে এক দিকে গতি দিতে পারিবে না। (লোকটি নিজে 
এক্ষেত্রে 'বদ্ধতঙ্'। ভরবেগ সংরক্ষণ সুত্র অনুসারে TSR অভ্যন্তরীণ বলের ক্রিয়ায় 
ভরবেগ বদলাইতে পারে না। 

লোকটির কাছে যদি কতকগুলি ঢিল থাকে, তবে পারের বিপরীত দিকে সেগুলি 
একটি একটি করিয়া ছুড়িয়া টিলের বিপরীতে সে ভরবেগ পাইতে পারে। এভাবে 
পারের দিকে আগান খায়। 

TGL 6. (a) দৈনন্দিন উদাহরণের সাহায্যে (যেমন কজার অক্ষে দরজা 

ঘুরান, ইত্যাদি ) টর্কের ব্যাখ্যা করিতে হইবে । 


উই) অভিনেতা হালের চি নর দির দাবার চদার করিতে 
| 


(6) পৃথিবীর আকার ও Sate উদাহরণ আলোচনা করিতে হইবে। 
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আলোচন|। ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 39 পৃষ্ঠার 2.9.9 বিভাগ দ্রষ্টব্য | ঘড়িতে 
চাবি দেওয়া, দরজার হাতল থুরাইয়া দরজা খোলা, জু-ড্রাইবার ব্যবহার ইত্যাদি টর্ক 
প্রয়োগের উদাহ্রণ। 


(b) পাশের ছবিতে অভিকেন্ত্র বরণের মান ও দিক পাইবার ভেকটর চিত্র দেখান 
হইয়াছে। কণা ? ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে 
v PTS ও ৩ স্থযম কৌণিক বেগে 
চলিতেছে। বৃত্পথে 2 ও 0 খুব 
কাছাকাছি ছুটি বিন্দু। ছবি পরিষ্কার 
রাখার জন্য উহাদের সরাইয়া আকা 
হইয়াছে। ওঁ ছুই বিন্দুতে কণার বেগ 
ভেকটর যথাক্রমে V, ও Va |. ভেকটর | 
ছুটির মান সমান, কিন্ত দিক আলাদা | 
P ও Q বিন্দুর মধ্যে কণার গড় ত্বরণ 
&=বেগ ভেকটরের পরিবর্তন + অতিক্রান্ত 
সময় | বেগ ভেকটরের পরিবর্তন =V, 
far. s —Vi=V' (ধরা যাক)। 

Va- Va অর্থে Vat সঙ্গে -V, ( অর্থাৎ V,-এর সমান ও বিপরীত একটি 

) যোগ করা বুঝায়। যোগের জন্য ৮৪-র প্রান্ত বিন্দু ৪ হইতে V,-এর সমান 
ও বিপরীত ভেকটর RS (= -V;) টানা হইল। ভেকটর যোগের জ্যামিতিক নিয়ম 
ART Ve-Vi=V'=Q5 1 

P হইতে 9-তে আসিতে £ সময় লাগিয়া থাকিলে, È ছুই বিন্দুর মধ্যে গড় 
ত্বরণ a=VWitl ইহার অভিমুখ ॥”-এর অভিমুখ। বেগ ভেকটরের মান ৬ এবং 
Vi, Va- (অর্থাৎ OP, 0-র ) মধ্যে কোণ ৪ ধরা যাক। তাহা হইলে, সমদ্বিবাহু 
FIRT QRS-4 QS = IQR sin 30 | 9 খুব ছোট হইলে sin 5939 লেখা যায়। 
অতএব ৮ ও 0 খুব কাছাকাছি থাকিলে এর মান || =QS=2QR.}0 ৮.9 
ইহাকে / দিয়া ভাগ করিলে গড় ত্বরণ পাওয়া যায় ৮ ও Q বৃত্তে পর পর দুইটি বিন্দু 
মনে করিলে এই ত্বরণই P বিন্দুতে তাৎক্ষণিক ত্বরণ ও ইহার মান «-০//.০০। 
জানা আছে, ০৯%/৮। অতএব fede ত্বরণের মান ৮৭৮ (=0'r) এবং ইহার 
অভিমুখ PO বরাবর কেন্দ্রের দিকে। 


(6) বলবিজ্ঞানের 45 পৃষ্ঠার 2.6 বিভাগে অভিকেন্দ বলের ক্রিয়ার সাতটি 
উদাহরণ দেওয়া আছে। . 


পৃথিবীর আকার। পৃথিবী নিজ অক্ষে ঘুরিতে থাকায় উহার আবর্তন অক্ষ 
হইতে দূরের অংশে অপকেন্জ্ বল ক্রিয়া করে। ইহা অক্ষ হইতে দূরত্বের আহ্গপাতিক 
(=mo*r)1 ইহার ফলে বিষুব অঞ্চলে বল সবচেয়ে জোরাল হয় এবং মেরু অঞ্চলে 
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হয় সবচেয়ে কম। এইরূপ অসমান ‘বলের ক্রিয়ায় পৃথিবী আকারে ঠিক গোল না 
থাকিয়া মেরু অঞ্চলে কিছু চাপা ও বিষুব অঞ্চলে কিছু FS হয়। 


&-বল (g-force) । মানুষের দেহ হঠাৎ ত্বরণ পাইলে কতকগুলি বিপত্তিকর 
ঘটন! ঘটিতে পারে। বর্তমানে বোমারু বিমান, যুদ্ধবিমান প্রভৃতি খুব বেগে চলিতে 
পারে | বেশী বেগের উপর হঠাৎ ga ব্যাসের বৃত্তপথে বাক নিলে চালকের উপর 
mo? |r বল ক্রিয়া করে। এই AW =nW রূপে লেখা যায় (77 = চালকের ওজন )। 
বল চালকের ওজনের কয়েকগুণ হইতে পারে | যতগুণ তাহাকে অর্থাৎ %-কে £-সংখ্যা 
বলে। বলজনিত ত্বরণ অভিকর্ষীয় ত্বরণ /-র তুলনায় কতগুণ তাহা দিয়! ত্বরণ বুঝান 
হয়। 2g, 38 ত্বরণ বলিতে বুঝায় ত্বরণ অভিকর্ষীয় ত্বরণের 9, ৪ গুণ, এবং 
বল W'=2W, 377 ইত্যাদি । হঠাৎ ত্বরণে জনিত বলকে &বল বলে। ইহার 
প্রসংখ্যা যত বেশী হয় সাময়িক “ওজন” তত বাড়ে। 3g হইতে 4£-তে পেশী চালনা 
কঠিন হয়। 5৪-তে শ্বাস নেওয়া যায় না। 5৪ হইতে 9৫-তে দৃষ্টিশক্তি ও জ্ঞান 
দুই-ই নষ্ট হয় (সাময়িক )। এই ত্বরণে রক্ত এত ‘ভারী’ হয় যে হৃংপিণ্ড উহাকে মাথা 
পর্যন্ত তুলিয়া দিতে পারে না। 

0369) 15. (a) অভিকেন্দ্র বল কাহাকে বলে? অভিকেন্দ্র ত্বরণ বেগের 
বর্গ/ব্যাসার্ধ এই সম্পর্কটি স্থাপন কর। 

(b) মোটর সাইকেল চালক 5০/৮৮ বেগে চলিয়া! 446 ব্যাসের বাক নিতে 
চান। Garza সঙ্গে তাহাকে কত কোণে বীকিতে হইবে? 

উঃ। (a) সংজ্ঞার জন্য ( বলবিজ্ঞান, 49 পৃষ্ঠা ও সম্পর্কের জন্য 43 পৃষ্ঠার 2-4.3 
সমীকরণ দ্রষ্টব্য | TGL 6 (b) অংশে ভেকটর চিত্রের সাহায্যে সমীকরণ স্থাপন করা 
হইয়াছে ) 

(9) (বলবিজ্ঞান, 46 পৃষ্ঠার (4) উদাহরণ (2-6.1 সমীকরণ) দ্রষ্টব্য। 1978 
পরীক্ষার ৪ (9) প্রশ্নও দ্রষ্টব্য 1) 

Q (5) 16. (a) কোণের রেডিয়ান মান এককের সকল পদ্ধতিতেই ব্যবহার 
করা যায় কেন? 

(b) ঘড়ির সেকেও কাটা ও মিনিট কাটার কৌণিক বেগ কত কত?  ( অনুরূপ 
প্রশ্ন__পৃথিবীর কৌণিক বেগ কত? 

Bel (a) রেডিয়ানের সংজ্ঞা অন্থ্দারে কোণের রেডিয়ান মান দুইটি দৈর্ঘ্যের 
অন্গপাত। দুইটি একরকম রাশির অনুপাত সংখ্যামাত্র। সংখ্যার মান এককের 
পদ্ধতির উপর নির্ভর করে al বলিয়া রেডিয়ান সকল পদ্ধতিতেই ব্যবহার করা যায়। 

(৮) ঘড়ির সেকেণ্ড কাটার কৌণিক বেগ = 2% 1790/60 s = 010472 rad/s | 
মিনিট কাটার কৌণিক বেগ = 2% rad /(60 x 60)s =0°001745 rad/s! পৃথিবীর 
কৌণিক বেগ = 2% rad/(24 x 60 x 60)s = 7'27 x 10-5 rad/s | 
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TGL7. (a) ভরকেন্দ্র ও ভারকেজ্দ্র। উদাহরণের সাহায্যে উহাদের 
প্রভেদ বুঝাইতে হইবে । 

(b) বলের ভ্রামক আলোচনার পর কণাগোষীর সাম্য আলোচনা করিতে হইবে। 

আলোচন।। (a) সুষম অভিকর্ধীর বলক্ষেত্রে উভয় বিন্দুর অবস্থান একই। 
কিন্তু মহাশূন্তে যেখানে অভিকর্ষ নাই, সেখানে ভারকেন্দ্র কথাটিরও কোন অর্থ নাই। 
অথচ সকল ক্ষেত্রেই ভরকেন্দ্র কথাটি অর্থবহু। z, চাদ, তারা, নীহারিকা প্রভৃতির 
ক্ষেত্রে ভারকেন্দ্র কথাটি প্রয়োগ করা যায় না। কিন্তু সকলেরই ভরকেন্ত্র আছে। 
কোন বিস্তৃত TW (extended ৮০৫)-তে বল প্রয়োগ করিলে বস্তুর সমান ভরের একটি 
কণা বস্তুটির ভরকেন্দ্রে থাকিলে কণার যে প্রকার গতি হইত, বস্তুটিরও তাহাই হইবে | 
নিউটনের গতীয় সমীকরণ 7-17৫-তে a বস্তুর ভরকেন্দ্রের ত্রণ। 

(b) বইতে ইহাই করা হইয়াছে। 

TGL 8. (a) কার্য স্কেলার রাশি'_এই কথাটির উপর জোর দিতে হইবে | 

(b) The fact that potential energy is undefined to the extent of an 
arbitrary additive constant should be stressed. 

[ ভাবার্থ__স্থিতিশক্তির ব্যক্ত মান উহার পূর্ণ মান নয়; উহার সঙ্গে অব্যক্ত 
একটি শ্বৈচ্ছিক মান আছে’_ এই তথ্যটির উপর জোর দিতে হইবে ।] 

আলোচনা | (a) কার্য-বল সরণ। বল ও সরণ উভয়েই ভেকটর রাশি। 
ইহাতে মনে হইতে পারে she ভেকটর রাশি। কিন্তু তাহা নয়; কার্য স্কেলার 
রাশি। কাধের কেবল মান আছে, কোন দিক নাই। বল বা সরণ যে দিকেই হোক 
না কেন, উহাদের গুণফল সমান থাকিলে সকল ক্ষেত্রে কার্য একই হইবে | 

(ছুই ভেকটরের গুণফল স্কলার রাশি হইলে সেরূপ গুণনকে দুই ভেকটরের 
‘CO গুণন’ বলে। দুই ভেকটরের গুণফল ভেকটর রাশিও হইতে পারে। বলের 
ভ্রামক ইহার উদ্বাহরণ। এরূপ গুণনকে “ভেকটর গুণন’ বলে।) 

(b) স্থিতিশক্কির মান প্রকাশ করার সময় আমরা একটা নির্দিষ্ট অবস্থা বা 
অবস্থান সাপেক্ষে উহার মান প্রকাশ করি। ভূমি হইতে ॥ উচ্চতায় m ভরের স্থিতি- 
শক্তি mgh বলা হয়। ইহাতে ভূমিতে থাকা কালে বস্তুটির স্থিতিশক্তির মান শূন্য 
বলিয়া স্বৈচ্ছিকভাবে ধরা হইয়াছে। এই অবস্থানেও বস্তুটির স্থিতিশক্তি আছে 
বলিয়া ধরিতে হইবে । কিন্তু ইহার মান জানা নাই। অতএব ব্যক্ত মান mgh উহার 
যথার্থ মান, একথা বলা চলে না। উহার সঙ্গে অব্যক্ত এবং অজানা একটি মানও 
আছে। কার্যত ইহাতে কিছু আসে যায় না, কারণ আমরা সব সময়ই ছুই অবস্থার 
স্থিতিশক্তির প্রভেদের কথা বলি। ইহাতে অব্যক্ত মানটি গণনায় আসে ay | 


QS) 17. (a) কার্য ও ক্ষমতায় প্রভেদ বল। কার্ধের CGS. ও FPS 
এককের সংজ্ঞা দাও ও উহাদের সম্পর্ক বাহির কর। 


(b) মেঘ ভূপৃষ্ঠের $ মাইল উপরে আছে। Bel হইতে পড়া বৃষ্টির জলে 3 বর্গ 
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মাইল বিস্তৃত জায়গা & ইঞ্চি গভীর জলে ভরিয়া গেল। জল মেঘে তুলিতে কত কার্ধ 
হইয়াছিল? 

(c) একজন লোক নদীর স্রোতের বিপরীতে নৌকা বাহিতেছে, কিন্ত তীর 
সাপেক্ষে আগাইতে পারিতেছে না । সে কার্য করিতেছে কিনা বুঝাইয়া বল। 

উঃ। (a) (“বলবিজ্ঞান” অংশের 56 পৃষ্ঠার 4.2 বিভাগ দেখ। পৃষ্ঠার একেবারে 
নীচের লাইনে নির্ণের সম্পর্ক আছে |) 

(b) facta কার্য জলের ভর x 9 * মেঘের উচ্চতা 

=} inch x $ sq. mix জলের ঘনত্ব p x 32ft/s? x $ mi 

[FPS এককে ফল বাহির করিতে হইলে সব রাশিগুলি FPS এককে নিতে হইবে | 
জলের ঘনত্ব প্রশ্নে FPS এককে দেওয়া নাই। ইহা 694 16/63 ধর] যায়। যে 
পদ্ধতির প্রচলন উঠিয়া গিয়াছে তাহাতে অঙ্ক না দিয়া COGS বা MKS পদ্ধতির এককে 
অস্কটি করিতে দেওয়াই ভাল ছিল । ] 


(c) কোন বল নিজের ক্রিয়াবিন্দু নিজের ক্রিয়ামুখে সরাইলে Sel কার্য করিয়াছে 
বলা হয়। এক্ষেত্রে দাড় একটি পিভার। জলে ডুবান মাথা উহার আলম্ব। দাড় 
নৌকায় যেখানে বাধা Load সেখানে ক্রিয়া করে। Effort ক্রিয়া করে দাড়ের অন্ত 
(মুক্ত) akei লোকটি এই প্রান্তে বল প্রয়োগ করিয়া প্রান্তকে বলের 
অভিমুখে সরাইতেছে। অতএব সে কার্য করিতেছে। 

তীর সাপেক্ষে আগাইতে পারা বা না পারা অপ্রাসজ্গিক। তীর সাপেক্ষে সরণ 
দিয় কার্য মাপা হয় না। 


পদার্থের ধর্ম 


TGL9. মহাকর্ধ। (a) ভূপৃষ্টে /-র পরিবর্তনে (i) অক্ষাংশের ক্রিয়া ও 
Gi) পৃথিবীর অক্ষীয় আবর্তন বিবেচনা করিতে হইবে। (গণিতের বিশদ প্রয়োগ 
দরকার নাই) 

(b) ভূনিয়ে 9 কমিবার ভৌত কারণ বলিলেই হুইবে | 

(6) পৃথিবীর ভর ও গড় ঘনত্ব হিসাব করিতে হইবে। 


আলোচনা (a) ( পদার্থের ধর্ম, ৪ পৃষ্ঠা, (ক) অংশ। ) 

(b) পদার্থের ধর্ম, ৪ পৃষ্ঠা, (গ) অংশ। R-d ব্যাসার্ধের গোলকের বাহিরে 
পৃথিবীর যে খোলকীয় (Shell) অংশ, তাহার জন্য আলোচ্য বিন্দুতে আকর্ষণ বা বিকর্ষণের 
মোট কোন বল ক্রিয়া করে না। খোলকের ভিতরের অংশে কোন ভর থাকিলে উহার 
উপর খোলকের এক অংশের আকর্ষণ অন্য অংশের আকর্ষণের সমান ও বিপরীত হয়। 
এই জন্য খোলকের ভিতরে খোলকের কোন ক্রিয়া থাকে না। 


(6) ( পদার্থের ধর্ম, ৪ পৃষ্ঠা, 1-9.11) 
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TGL10. সরল দোলক। (a) সরল দোলকের স্বত্রগুলি বলিতে ও 
ব্যাখ্যা করিতে হইবে। 

(b) সরল দোলকের সাহায্যে 9 নির্ণয়ের তত্ব এবং নির্ণয়ে যে ত্রুটি ঘটিতে পারে 
তাহা ক্লাশে আলোচনা করিতে হইবে। 

(০) মহাকর্ষীয় বিভব (Gravitational Potential) আলোচনার কোন 
দরকার নাই। 


আলোচন।। (a) (‘কম্পন ও Say অংশের ৪ পৃষ্ঠার 1-6 বিভাগ RÈI | ) 
T= 27 Vijg সমীকরণ মনে রাখিলে কুত্রগুলি সবই লেখা যায়। বিস্তার (amplitude) 
খুব কম ধরিয়া এই সমীকরণ স্থাপিত হইয়াছে একথা অবশ্যই মনে রাখিতে হইবে। 
(i) 9 স্থির থাকিলে T= Jl, (1) [স্থির থাকিলে T= /1/9 এবং (iii) 1, g স্থির 
থাকিলে 7 দোলকপিণ্ডের ভরের উপর নির্ভর করে না--এই তিনটিই ভাল করিয়! মনে 
রাখার বিষয়। 


সংজ্ঞায় বধিত সরল দোলক কার্ধক্ষেত্রে পাওয়া যায় না। সুতার লঙ্ন বিন্দু 
হইতে দোলকপিণ্ডের ভারকেন্দর পর্যন্ত YAW 1, ইহা৷ বিশেষ করিয়া মনে রাখা দরকার | 
নির্দিষ্ট দোলকে দোলকপিগ্ডের ভারকেন্দ্র বদলাইলে উহার দোলনকালও বদলাইবে। 


(1978 সালের পরীক্ষার প্রথম পত্রের 4 নং প্রশ্নের (a), (b) অংশ ও তাহার উত্তর 
WT |) পৃথিবীর বিভিন্নস্থানে 0-র মানে একটু প্রভেদ হয়। এ জন্য একই দৌলকের 
দোলনকাল পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে একটু আলাদা হইবে । (পরবর্তী প্রশ্ন দেখ। ) 

(b) T=2n J/g সমীকরণের সাহায্যে 9 বাহির কর! হয়। /4%1/721 
এই সমীকরণ প্রতিষ্ঠায় যে সকল শর্ত মানিয়া নেওয়! হইয়াছে সেগুলি পূর্ণ না হইলে 
সমীকরণ পুরাপুরি ঠিক হইবে না এবং সে জন্য গন্ধ ফলে অজ্ঞাতমান কিছু ক্রটি 
থাকিবে। 


[এক নম্বর শর্ত হইল ইহা সরগ দোলক। সরল দোলকের সংজ্ঞা অনুযায়ী 
কোন দোলক গঠন করা যায় না। ভারহীন স্থতা নাই ; টানিলে বাড়ে না বা বাকাইতে 
জোর শাগে ন! এমন স্থৃতাও নাই। ভারী কণাও BAS পাওয়া যায় না; উহা! কল্পনা । 
কাধক্ষেত্রে আমরা নরম একগাছা স্থতায় একটি গোল দোলকপিও বাধিয়া তাহাতেই 
সরল দোলকের ধর্ম আরোপ করি। হইাতে যে ক্রটি হয় তাহার মান বাহির করার 
কোন উপায় জানা নাই। 

দ্বিতীয় শর্ত হইল দোলনের বিস্তার অতি সামান্য হইবে । দোলকের বিস্তার 
দৈর্ঘ্যের প্রায় py হইলে এ জন্য ক্রটি মানিয়া নেওয়া যায়। অতএব বিস্তার এ সীমার 
যধ্যে রাখিলেই চলিবে। ঃ 

দোলকের দৈর্ঘ্য মাপনে কিছু ক্রটি সর্বদাই থাকে। দৈর্ঘ্য যত বেশী নেওয়া যায় 
ততই ভাল, কারণ তাহাতে আপেক্গিক ক্রটি কম হয়। এক মিটারের কাছাকাছি দৈর্ঘ্য 
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নেওয়া উচিত। ইহাতে দৈৰ্ঘ্য মাপনে হাজারে ২৩ অংশের বেশী ক্রটি নাও হইতে 
পারে। 


সময় মাপনেও ক্রটি হয়। সময় মাপনের আরস্ভে ও শেষে ঠিক ঠিক সময় ঘড়ি 
চালান ও বদ্ধ করা যায় না। কিছু ক্রটি থাকে। বারবার একই সংখ্যক দোলনের 
দোলনকাল মাপিলে বিভিন্ন মাপনে এ কারণে কিছু প্রভেদ দেখা যায়। T মাপনে 1% 
ক্ৰটি থাকিলে /তে সে wa 2% ক্রুটি হইবে। 


ত্রুটির এই সব কারণগুলি বিচার করিলে দেখা যায় এভাবে ga সঠিক মান 
( পশ্চিম বঙ্গের সমতলে 978-979 cm/s? ) পাওয়া অসম্ভব । লব্ধ ফল আদর্শ ফলের 
1%-এর মধ্যে থাকিলেই মনে করিতে হইবে পরীক্ষণ ভাল হইয়াছে। ইহার অর্থ 970 
হইতে 990 পাল্লার মধ্যে যে কোন ফল গ্রহণযোগ্য | 980-র কাছাকাছি ফল পাওয়ার 
উপরে জোর দেওয়া একেবারেই অঙ্গচিত। পাইলে বুঝিতে হইবে এক ক্রটি অন্ত ক্রটির 
বিপরীতে ক্রিয়া করিয়াছে। যাহার! 980-র কাছাকাছি ফল পাইবার জন্য ছাত্রদের 
উপর চাপ দেন তাহার! গ্রকারাস্তরে ছাত্রকে অসদুপার গ্রহণ করিতে বাধ্য করেন। 


পরীক্ষণ কয়েকবার করিলে বিভিন্ন ফণগুলি যদি কাছাকাছি হয় এবং গড় মান 


সঠিক মানের 1%-এর মধ্যে থাকে তাহা হইলে প্রশংসনীয় কাজ হইয়াছে মনে করিতে 
হইবে | 


সরল দোলক সংক্রান্ত কয়েকটি প্রশ্ন। ie 

(১) সেকেও দোগক কাহাকে বলে? ০980 cm/s? হইলে সেখানে সেকেণ্ড 
দোলকের দৈর্ঘ্য কত হইবে? 

উঃ। (1978 পরীক্ষার প্রথম পত্রের 4 (৫) প্রশ্ন ও উহার উত্তর দেখ।) 

€২). বিষুব অঞ্চলে ঠিক, এমন একটি সেকেণ্ড দোলক (ক) মেরুর দিকে, 
(খ) পাহাড়ের উপরে, (গ) খনির ভিতরে নেওয়া হইল । উহা কোথায় ধীরে (slow), 
কোথায় FS (fast) চলিবে, কারণ দেখাইয়া বল। 

উঃ। গ'বাড়িলে দোগক ধীরে (low) যাইতেছে এবং 7 কমিলে Bel দ্রুত 
যাইতেছে বলা Bz | 

এ ক্ষেত্রে দোলক নির্দিষ্ট দৈর্ধ্যের। অতএব La পরিবর্তন হইবে gw পরি- 
বর্তনের FF | 
{ (ক) উচ্চতর অঙ্ষাংশে (মেরুর দিকে ) 9-র মান ক্রমশ বাড়ে। অতএব T কমিবে 

অর্থা”দোলক দ্রুত চলিবে। 

(4) পাহাড়ের উপরে ga মান কম। অতএব 7' বাড়িবে এবং দোলক ধীরে 
চলিবে। 

(গ) খনির ভিতরে ga মাঁন ভুপৃষ্টের চেয়ে কম। অতএব afer এবং 
দোলক ধীরে চলিবে। 


পরি._-9 
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30) 18. (a) সরল দোলকের সাহায্যে পাহাড়ের উচ্চতা কি ভাবে বাহির 

পার? 

(b) ৫৯981 cm/s? হইলে সেখানে সেকেণ্ডে দোলকের দৈৰ্ঘ্য কত? 

(6) সরল দৌলক বানাইতে পারিবে কিনা, কারণ দেখাইয়া বল। 

(৫) জলে ভরা একটি ফাপ! গোলকের নিচের ficq একটি ছেঁদা আছে। a 
তায় ঝুলাইয়া উহার দোলনকাল মাপা হইতে থাকিলে দেখা যাইবে জল ক্রমশ বাহির 
হইয়া যাইবার জন্য দোলনকাল প্রথমে বাড়িয়া পরে কমে। কারণ বল। 


(৩) ভূপৃষ্ঠে বিষুবরেখায় অবস্থিত কোন বস্তর "আপাত ভারের উপর পৃথিবীর 
অক্ষীয় আবর্তনের কি ক্রিয়া হয়? 


উঃ। a ed অভিকষীয় ত্বরণ Jo=GM/R* | G= মহাকর্ষীয় 
Foren; ॥=পৃথিবীর ভর ; = পৃথিবীর ব্যাস (পদার্থের ধর্ম, 3 পৃষ্ঠা, 1.5.9 
সমীকরণ )। Sy হইতে ॥ উচ্চতায় ০৮ GMKR + h)? » (071/785)(1 = 2177) 
dol 21/2) (বাইনোমিয়াল থিওরেম প্রয়োগে ; ‘পদার্থের ধর্ম, ৪ পৃষ্ঠা, ‘2° 
অংশ)। অতএব 9/০ =1=2/R | i 


/ দৈ্যের দোলক নিয়া ভূপৃষ্ঠে উহার দোলনকাল পাইব To = 22 VI; | 
পাহাড়ের উপর একই দোলকের দোলনকাল হইবে ?-2%/77,। ভাগ করিয়া 
“এই ছুই সমীকরণ হইতে পাই //০০ = 0১/7। অতএব 755/71-1 -hR | 
দেখা গেল, BS ও পাহাড়ের উপরে একই দোলকের দোলনকাল মাপিলে 
উপরের সমীকরণের সাহায্যে পাহাড়ের উচ্চতা ॥ জানা যায়। পৃথিবীর ব্যাস R জান! 
থাকিতে হইবে। j 
(১) সেকেণ্ড দোলকের দোলনকাল এ সেকেগু। অতএব T= 9% Jig সমীকরণ 
FRW ৪৪৮ Ig বা L=9/n* =981/a® om | (**এর মান কত ধরা হইল 
তাহার উপর উত্তর নির্ভর করিবে। + =9.87 ধরিলে (9914 om |) 


(c) (TGL 10-44 (b) অংশের আলোচনা দেখ। ) 


উপরে উঠিতে থাকে, এবং সব জল পড়িয়া গেলে ভারকেন্্র গোলকের কেন্দ্রে *খসৈ। 


অতএব অর্ধেক জল পড়িয়া যাওয়ার পর হইতে কার্যকর দৈর্ঘ্য কমিতে থাকে। ফলে 
দোলনকালও FTA | 


(6) পদার্থের ধর্ম" 9 পৃষ্ঠা, (ক) অংশের শেষ অর্ধ দেখ। বিষুব রেখায় অবস্থিত 
বস্তুর উপর অভিকর্ষীয় টান my, হইলে ইহার mo R অংশ প্রয়োজনীয় অভিকেন্জ 
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বল যোগাইতে যাইবে। (০-পৃথিবীর কৌণিক বেগ ; R= বিষুব রেখায় পৃথিবীর 
ব্যাস।) ইহাতে আপাত ভার যথার্থ ভারের চেয়ে কম হইবে | 


: TGL 11. (a) গ্রহের কক্ষের প্রকৃতি ও কেপলারের স্তরের উল্লেখ করিতে 
হইবে। 


(b) বৃত্তাকার কক্ষে চলস্ত নকল উপগ্রহের বেগ হিসাব করিতে হইবে | 
আলোচন|। (a) ‘পদার্থের ধর্ম” ৪ পৃষ্ঠা, 1-10 বিভাগ ) ; 
টাইকো ত্রাহি (Tycho Brahe) ডেনমার্ক দেশীয় জ্যোতিথিদ ছিলেন | বহু বৎসর 
ধরিয়া তিনি আকাশে গ্রহের অবস্থান ও গতি মাপেন। তাহার সংগৃহীত তথ্য হইতে 
তাহার সহকর্মী কেপলার (Kepler) গ্রহের গতিসংক্রান্ত তিনটি wa বাহির করেন। 
সূত্রগুলিকে কেপলারের স্থত্র ACT | 
প্রথম সুত্র- গ্রহগুলি Rice এক ফোকাসে রাখিয়া উহার চারদিকে উপবৃত্ত 
আকারের কক্ষে ঘোরে। 
দ্বিতীয় হুত্র- সূর্য ও গ্রহকে যোগ করিয়া যে কল্পিত রেখা তাহ! সমান সময়ে 
সমান ক্ষেত্রফলের ক্ষেত্র বর্ণনা করে। 
তৃতীয় WIA কোন গ্রহের আবর্তনকালের বর্গ É হইতে উহার গড় দূরত্বের 
ঘনফলের সমান্ধপাতিক। 
অধিকাংশ গ্রহের ক্ষেত্রে উপবৃত্তের ছুই ফোকাস এত কাছাকাছি যে গ্রহের কক্ষকে 
কাষত বৃত্তাকার ধরা চলে | 
কেপলারের স্বত্রগুলি বহুমূল্য। উহা হইতে নিউটনের মহাকর্ষীয় সুত্রে আসা 
যায়। কেবল গ্রহের গতি নয়, উহারা আসল এবং নকল উপগ্রহের গতিও বর্ণনা 
করে। cia চারদিকে গ্রহের গতি যেমন, গ্রহের চারদিকে আসল বা নকল উপগ্রহের 
গতিও তেমনই। উভয়ের গতির সুত্র একই । 
আমাদের আলোচনায় আমর! কক্ষকে বৃত্তাকার ধরিব | 
(b) উপগ্রহের গতিতে উহার উপরে গ্রহের মহাকর্ষীর টান GMm/r? 
প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল mv2/r জোগায়। অতএব 
mv*/r=GMm/r* বা ০০. ৫7117 অর্থাৎ v= /GMir | 
পৃথিবীর ব্যাস Re Sy অভিকর্ষায় ত্বরণ / হইলে, জানা আছে 
০৮ GM/R* | অতএব GM=goR* | vA সমীকরণে এই মান বসাইলে পাই 
v= JgoR*/r=B Jgolr | 
৮স্ভৃকেন্্র হইতে উপগ্রহের দূরত্ব। নকল উপগ্রহ ভূপৃষ্ঠ হইতে ॥ উচ্চতায় থাকিলে 
reR+h| উপগ্রহ যে দূরত্বে আছে সেখানে অভিকর্ষীয় ত্বরণ 9 হইলে y= GM/r* 
41 27/-7/%1 অতএব লেখা যায় 
v= JGMir= JGM(R+i)=B Vgo(R+h)= Jor 
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om Vor সমীকরণে মনে রাখিতে হইবে ০-ভূকেন্্র হইতে r দূরত্বে (অর্থাৎ নকল 
উপগ্রহ যেখানে ) অভিকর্ষীয় ত্বরণের মান। 

৩৫১) 19. (a) বৃত্তপথে চলন্ত নকল উপগ্রহ উহার উপর অভিকর্ষীয় টানে 
বিনা বাধায় ভূকেন্দ্রে দিকে পড়িতেহে__এই কথাটি ব্যাখ্যা কর। 

(6) উপরের উক্তির ভিত্তিতে ভারহীনতা ব্যাখ্যা কর। 

(6) তৃপুষ্ঠের 300 km উপরে একটি নকল উপগ্রহ ঘুরিতেছে। পৃথিবীর ব্যাস 
6400 km এবং ভূপৃষ্ঠে ০০ = 9'80m/s* হইলে উপগ্রহের বেগ কত? 

(d) পলায়নের বেগ ( Escape velocity বা মুক্তির বেগ) কাহাকে বলে? 

উঃ। (a) নকল উপগ্রহ গ্রহের মহাকর্ষীয় টানে গ্রহের চারদিকে ঘোরে। 
অতএব প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল mo/r = মহাকর্ষীয় টান GMm/r* 1 

TFA হইতে ৮ দূরত্বে অভিকর্ষীয় ত্বরণ ০0100 এবং অভিকর্ষীয় টান 
mgr= GMm/r? | অতএব 

অভিকেন্দ্র বল -অভিকর্ষীয় টান mg, | 

দেখা যায়, উপগ্রহের উপর একমাত্র বল পৃথিবীর অভিকর্ষীয় টান। 

বিরোধী কোন বল নাই বলিয়া উপগ্রহের ত্বরণ ভূকেন্দ্রের দিকে, এবং সেদিকে 
তাহার গতি বাধাহীন। বেগ থাকার উপগ্রহ সোজা আসিয়া পৃথিবীর উপর পড়িতে 
পারিতেছে না। আলোচ্য উক্তিটির ইহাই ব্যাখ্যা | মনে রাখা ভাল যে, “যে বস্তুর 
উপর অভিকর্ষই একমাত্র ক্রিয়াশীল বল, তাহার গতিকেই বিনা বাধায় পতন বলে”। 

(b) উপরের ব্যাখ্যা হইতে বোঝা যায় নকল উপগ্রহের ভিতরের যে কোন 
Wr উপর অভিকর্ষীয় টান বস্তুটিকে gerry রাখিবার অভিকেন্ত্র বল জোগাইতে 
সম্পূর্ণ খরচ হয়। অতএব এরূপ বস্তু তাহার সংস্পর্শে অবস্থিত অন্ত কোন বস্তুর উপর 
কোন প্রকার অভিকর্ষমূলক বগ প্রয়োগ করিতে পারে না। 

মাটিতে যে মেঝের উপর আমরা দাঁড়াইয়া আছি তাহার উপর আমরা 
ভারজনিত চাপ দেই। পায়ের .উপর মাটির প্রতিক্রিয়া আমাদের ভারের বোধ 
আনিয়া দেয়। কিন্তু চাপ যদি নাই দিতে পারিলাম তাহা হইলে প্রতিক্রিয়া এবং 
ভারবোধ আর আসিবে কিরূপে! নকল উপগ্রহে থাকিলে এরূপ চাপ আমর! দিতে 
পারি না, কারণ অভিবর্ষীয় বল অন্য কাজে সম্পূর্ণ ব্যয় হইয়া গিয়াছে। এরপ 
অবস্থাকেই ভারহীনতা! বলে। ("পদার্থের ধর্ম, 10 পৃষ্ঠা, 1-12 বিভাগ দেখ ।) 

(c) TGL 11-র v= Rgi(R+h) সমীকরণ প্রয়োগ sq) সব রাশি 
এমকেএস এককে নাও। R=6400 km=6'4 x 10° m ; qo = 9:80 m/s, 

h=300km=8%10'm |. উত্তর- প্রায় 7°74 km/s | 
(d) (‘পদার্থের ধর্ম” 9 পৃষ্ঠা, 1-11 বিভাগ দেখ | ) 


TGL12. পদার্থের স্থিতিস্থাপক ধর্ম। (a) সংজ্ঞা ও ভৌত ব্যাখ্যা 
দিতে হইবে। 
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€৮) বিভিন্ন স্থিতিস্থাপক গুণাংকের পারস্পরিক সম্পর্ক স্থাপন করিতে হইবে না। 
(6) দৈনন্দিন জীবনে বিভিন্ন গুণাংকের ক্রিয়ার উদাহরণ দিতে হইবে | 


আলোচনা । (a) ও (0) (“পদার্থের ধর্ম, 14-20 পৃষ্ঠা, 2-1 হইতে 9-8 বিভাগে 
সকল রাশির সংজ্ঞা পাওয়া বাইবে। 91 পৃষ্ঠায় 2-5 বিভাগ, ও 99 পৃষ্ঠায় 2-5.1 বিভাগও 
দ্রষ্টব্য । ) 


069) 20. (a) ইয়ং গুণাংক, আয়তনবিকার গুণাংক ও পোয়াসর অমুপাতের 
সংজ্ঞা দাও। স্থিতিস্থাপক সীমা কাহাকে বলে? 

(b) 1 ০০) প্রস্থচ্ছেদের স্টীলের তারে কত বল প্রয়োগ করিলে উহার দৈর্ঘ্য 
দ্বিগুণ হইবে? স্টীলের ইয়ং গুণাংক =2 * 10° সিজিএস একক | 

(৫) রবার ও ইস্পাতের কোনটি বেশী স্থিতিস্থাপক? 

Bel (a) (“পদার্থের ধর্ম” 15 ও 19-20 পৃষ্ঠায় সংজ্ঞাগুলি দেখ |) 

W ইয়গুণাংকের = TIS সমীকরণে ( ‘পদার্থের ধর্ম, 19 পৃষ্ঠার 2.8.1 
সমীকরণে )1-77 হইতে হইবে। 5=1 cm? হইলে F=E হইবে। 

উত্তর-__9 x 102 dynes | 

(কার্ষক্ষেত্রে এরূপ হইতে পারে না) অত বল প্রয়োগের আগেই তার ছি'ডিয়! 
, বায়। অঙ্কে ধরিয়া নেওয়া হইয়াছে তার ছি'ড়িবে না, এবং ae হইলেও উহার 
প্রস্থচ্ছেদ বদলাইবে না। মূল প্রশ্নে 1 sq-km cross section ছাপার ভুল বলিয়া 
মনে হয়।) 

(6) যে পদার্থে বিকার আনিতে বেশী বল প্রয়োগ করিতে হয়, বিজ্ঞানসম্মত 
অর্থে তাহাই বেশী স্থিতিস্থাপক। অতএব এ অর্থে রবারের চেয়ে ইস্পাত স্থিতিস্থাপক 
বেশী। 

ইস্পাতের চেয়ে রবারের স্থিতিস্থাপক সীমা বেশী; অনেকখানি টানিলেও রবার 
আগের অবস্থার ফিরিয়া যায়। প্রত্যক্ষ এই অভিজ্ঞতার জন্য সাধারণ ভাষায় রবারকে 
বেশী স্থিতিস্থাপক বলা হয়। 

TGL13. আপেক্ষিক ewe) মাপনের বিভিন্ন উপায়ের তত্ব সংক্ষেপে 
আলোচনা করিতে হইবে | 

আলোচন|। প্রাকৃটিকাল ক্লাশে যে সকল পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব মাপিতে 
হইবে সেগুগির তত্ব আলোচনা ডি. পি. রায়চৌধুরী লিখিত ও আ্যালায়েড বুক এজেন্সী 
(18 শ্যামাচরণ দে PRS, কলিকাতা-73) প্রকাশিত “ব্যবহারিক পদার্থ বিজ্ঞান'-এ 
11 হইতে 24 পৃষ্ঠায় প্রত্যেকটি পরীক্ষণের সঙ্গে বলা আছে। 

TGL14. আফিমিডিসের তন্ব। তত্বের প্রয়োগ আলোচনা করিতে 
হইবে। 
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আলোচনা । নির্দেশের সঠিক tory স্পষ্ট নয়। কঠিন বস্তুর আয়তন ও 
আপেক্ষিক গুরুত্ব মাপা, জলে (বা অন্ত তরলে ) ভাসা, বেলুনের উপরে ওঠা প্রভৃতি 
সবই এই তব্বের প্রয়োগ । বইতে এগুলি সবই করা আছে। 

369) 21. (a) আকিমিডিসের weld কি? উহার সত্যতা কি ভাবে যাচাই 
করা যায়? r } 

(b) দুইটি বিশুদ্ধ ধাতুতে তৈয়ারী সংকর ধাতুতে দুই ধাতুর অনুপাত 
তত্বের সাহায্যে কি ভাবে বাহির করা যায় ? 

(6) বাধাহীন পতনে আফিমিডিস we প্রয়োগ করা যায় কি? 

(৫) নকল উপগ্রহে আকিমিডিস we প্রযোজ্য কিনা বুঝাইয়া বল। 


উঃ। (a) (“পদার্থের ধর্ম, 96 পৃষ্ঠার 3-3 বিভাগ ও 97 পৃষ্ঠার 3-3.1 বিভাগ 
দেখ।) 


(b) ধর! যাক m, ভরের py ঘনাংকের ধাতুর সঙ্গে ma ভরের pa ঘনাংকের 
ধাতু মিশাইয়া সংকর ধাতু তৈয়ারী হইল। প্রথমটির আয়তন 7, ৮7,19২ ও দ্বিতীয়- 
টির আয়তন Vacmalpal ছুইএর ভর mitma এবং আয়তন Vit V, 
সংকর ধাতুর ঘনাংক ০ (9৮5 +me)/(Vs 72). (%%২ +7/2)10702/25 +malpa) | 
অতএব উপর-নিচ %2 দিয়া ভাগ করিলে পাই p=(malma+ {mlm + 1) 
Pa, Pa জানা থাকিলে p মাপিয়া m/m অনুপাত বাহির করা যায়। 

[এই সমীকরণ প্রয়োগ করিয়া ‘পদার্থের ধর্মের” 29 পৃষ্ঠার 10 নম্বর অঙ্কটি কর।] 


(0). (9)। কোন ক্ষেত্রেই আকিমিডিসের তত্ব প্রযোজ্য নয়। নকল উপগ্রহের 
গতি ও বাধাহীন পতন উভয় ক্ষেত্রেই অভিকরষীয় টান বস্তকে স্থানীয় ত্রণে HACE 
দিকে গতি দিতেছে । এই টানের কোন অংশ অন্যভাবে ব্যয়িত হইতেছে না। 


[Q (9) 19. (a) উত্তর দ্রষ্টব্য ] 
বাধাহীন পতনের সমর একখণ্ড লোহা আংশিক ডুবান থাকিলে, এভাবে 
থাকিয়াই উভয়ে চলিবে। লোহা ডুবিবে না বা জলও উহাতে Sota দিবে ai | 
065) 22. (a) ভাসন্ত বস্তুর সাম্যের শর্ত বল ও ব্যাখ্য| কর। 
(6) এক টুকরা বরফ (আপেক্ষিক গুরুত্ব =0'9 ) কানায় কানায় জলভর! একটি 
পাত্রে ভাসিতেছে। জলের উপর উহার আয়তনের কত অংশ বাহির হইয়া থাকিবে? 
বরফ সম্পূর্ণ গলিলে জল উপছাইয়া পড়িবে কি না বুঝাও। 
(6) স্প্রিং তুলায় এক বালতি জল ঝুলান আছে। দড়িতে বাধা লোহার দণ্ড 
উহাতে ডুবাইলে তুলার পাঠের কোন পরিবর্তন হইবে কি? 
উঃ। (a) ( পদার্থের ধর্ম, 80 পৃষ্ঠা, 3-4 বিভাগ দেখ। ) 
(b) আপেক্ষিক গুরুত্ব s= ডোবা আয়তন (7)/মোট আয়তন V (3-4 বিভাগের 
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3-4.1 AMISH) | অতএব বাহিরের আয়তন (7)-মোট আয়তন 7 - ডোবা 
আয়তন Vi=sV, অর্থাৎ 7০/7 | -৪. 

বরফের ক্ষেত্রে 09 অংশ ডুবিয়া থাকিবে ও 1-0'9=0'1 অংশ জলের বাহিরে 
থাকিবে। 

বরফ নিজ ওজনের সমান জল স্থানচ্যুত করিয়াছে। বরফ গলিয়া সম্পূর্ণ জল 
হইলে ঠিক এইটুকু স্থানই অধিকার করিবে। জল উপছাইয়া পড়িবে না; কানায় 
কানায় ভরাই থাকিবে। 

(9 লোহা জলে ডুবাইলে জল উহাতে উর্ধ্চাপ দিবে । প্রতিক্রিয়ায় লোহা 
জলের উপর সমান নিয়চাপ দিবে। অতএব তুলার পাঠ একটু বাড়িবে। 

TGL15. প্যাক্কাল জূত্র। (৪) সুত্র সম্বন্ধীয় মৌলিক পরীক্ষণ আলোচন! 
করিতে হইবে। 
w (১) হাইডুলিক প্রেসের তত্ব বুঝাইতে হইবে। গঠনের খু'টিনাটিতে প্রয়োজন 

|| 

আলোচন|। (a) প্যাস্কাল নিজেই তরলে তাপ সঞ্চালন দেখাইবার একটি 
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সহজ পরীক্ষা উদ্ভাবন করিয়াছিলেন। ফুলান যায় এমন একটি শক্ত থলি বা হাপর 
(1. 4 নং ছবি ) জলে ভরিয়া উহার সঙ্গে তিনি কাচের শক্ত একটি নল জোড়েন। 
সাধারণ অবস্থায় নল ও থলিতে জল একই লেভ্‌লে থাকে। হাপরের উপরে লাগান 
শক্ত আসনের উপর কোন ভার চাপাইলে দেখা যায় নলে জল আর অল্প খানিকটা 
(8 হইতে 0-তে ) উঠিয়া ভারকে প্রতিমিত (balance) করিতেছে | প্রতিমানের শর্ত 


নলে উদ (hydrostatic) চাপ =হাপরে চাপ | 
হাপরের প্রস্থচ্ছেদ a ও উপরের ভার W হইলে, এবং নলে জল 7 পরিমাণ উপরে উঠিলে 
hpg = W/a. 
a.S h বাড়াইয়া নলে অল্প জল দিয়াই বহুগুণ ভার প্রতিমান করা যায়। 


প্যাস্কাল সূত্ৰ প্রদর্শনের পরীক্ষা । পাশের ছবিতে প্যাস্কাল সূত্র প্রদর্শনের 
. সহজ একটি যন্ত্র বুঝান হইয়াছে । ইহাতে কাচের গোল 
একটি পাত্রের সঙ্গে মোটা নল লাগান। নলে পিচকারীর 
মত চাপদণ্ড (piston) আছে। গোল পাত্রে একই 
আকারের কয়েকটি ছেঁদা আছে। যন্ত্রটি জলে ডুবাইয়া 
চাপদণ্ড আস্তে আস্তে উপরে টানিলে পাত্রটি জলে ভরিয়া 
যায়। এখন চাপদণ্ডে চাপ দিলে ছেঁদাগুলি দিয়া সমান 
বেগে জলধারা ছুটিয়া বাহির হয়। ইহাতে বোবা যায় 
দণ্ডে প্রযুক্ত চাপ জলে সকল দিকে সমান ভাবে ছড়াইয়! 
৪ বেশী চাপ দিলে জল বেশী জোরে বাহির 
|| 


l oO iA | 
LLL sins Ror ae be $6 পৃষ্ঠ, ৪-10 ও 59 পৃষ্ঠ 


Q 09) 23. (a) প্যাস্কাল সুত্র বল ও ব্যাখ্যা 


কর। ইহার সাহায্যে বেশী বল কিভাবে প্রয়োগ করা 
যায়? 


(৯) হাইডরলিক প্রেসের ক্রিয়ার তত্ব বুঝাও। 


উঃ। (a) (পদার্থের ধর্ম, 88 পৃষ্ঠা, 3-10 বিভাগ 
দেখ ।) 


(b) (“পদার্থের ধর্ম, 99 পৃষ্ঠা, 3-10.1 বিভাগ 
চিত্ৰ 1. 5 (প্াস্কালের দেখ।) 


সঞ্চালন সুত্র প্রদর্শনের পরীক্ষা ) TOL 10; বায়ুচাপ ও Bal মাপন। খুঁটিনাটি 
বাদ দিয়া কেবল ফর্টিনের ব্যারোমিটারের কথা বলিতে হইবে। 


( 'পদাৰ্থের ধর্ম, 44 পৃষ্ঠা, 8-12.1 বিভাগ দ্রষ্টব্য) 
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TGL17. পাম্প। সরল ছবির সাহায্যে কেবল তত্ব বুঝাইতে হইবে | 
নির্বাত পাম্পের ক্ষেত্রে পিস্টন পাম্প শিখাইতে হইবে; ঘুরণি পাম্পের উল্লেখ করিতে 
হইবে । ঘুরণি ও ব্যাপন-(31759102) পাম্পে কি ত্রমের নির্বাত (vacuum) পাওয়া 
যায় উল্লেখ করিতে হইবে । 

আলোচনা। (“পদার্থের ধর্ম", 47-51 পৃষ্ঠা দ্রষ্টব্য । ঘুরণি পাম্পের উল্লেখ 
আছে।) ভাল (আধুনিক ) পিস্টন পাম্পে চাপ 170078-র বিশেষ নিচে নামান 
যায় না। ঘুরণি পাম্পে 10- mmHg ক্রমের চাপে পৌছা যায়। ব্যাপন পাম্পে 
10-৮-10-6 mmHg চাপে নামা যায়। বিশেষ ব্যবস্থার 107° mmHg চাপেও 
যাওয়া যায়। 


- DASE 

TGL 18. পূর্বপঠিত বিষয়ের সংক্ষিপ্ত বৃত্তি। গোড়ায় সাদৃশ্ঠের সাহায্যে 
উষ্ণতার ধারণা আনা যাইতে পারে। গতীয় ব্যাখ্যা পরে দেওয়া হইবে। সাধারণত 
CGS ও SI এককই ব্যবহার করা হইবে ; তবে B. Th. U. ( বৃটিশ থার্মাল ইউনিট ) 
ও উল্লেখ করিতে হইবে। 

আলোচনা । জলতল (water level-at সঙ্গে উষ্ণতার সাদৃশ্য সহজেই বুঝান 
যায়। গোড়ায় ইহা করাই ভাল। 

তাপসংক্রান্ত SI এককের ব্যবহারে সব চেয়ে উল্লেখযোগ্য ক্যালরির বদলে তাপ 
জুল এককে প্রকাশ করা। 1 ০৪1-4-1855 7 ( প্রায় 42 জুল )। (NIST, 
অংশের 84 পৃষ্ঠার 5.1.1 বিভাগ দ্রষ্টব্য | ) 

এক পাউণ্ড বিশুদ্ধ জলকে 1°%' উষ্ণ করিতে যে তাপের দরকার তাহাই এক 
বৃটিশ থার্নাল ইউনিট । ক্যালরিতে ইহার মান 1 Btu =453'6 x $ 959 cal | 

(এককের এফপিএস পদ্ধতি কার্যত সর্বত্রই ত্যক্ত হইয়াছে। কিন্তু আমাদের 
ছাত্রদের এফপিএস পদ্ধতির বোঝা কেন টানিয়া চলিতে হইবে ইহার কারণ বোঝা 
যায় না। আমরা যাহারা প্রাচীন শিক্ষক, তাহারা আমাদের বহুপরিচিত পদ্ধতির 
মায়া কাটাইতে পারি নাই বলিয়াই কি? নবীনরা আগাইয়! শুকনা ডালগুলি কাটিয়া 
দিলেই ভাল হয়।) 

Q(S)24. (a) তাপ ও উষ্ণতার প্রভেদ FATS | 

১) খার্মমিটারে পারা ব্যবহারের সুবিধা কি বল। 

(6) যে উষ্ণতায় ফারেনহাইট স্কেলের পাঠ সেটিগ্রেড স্কেলের পাঠের দ্বিগুণ তাহা 
কত? উষ্ণতার নিরপেক্ষ (অনপেক্ষ 5 Absolute ) HT এই পাঠ কত? 

(8) (ক) আ্যাবসলিউট স্কেলে, (খ) সেটটিগ্রেড স্কেলে উষ্ণতা দ্বিগুণ করিলে 
নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের অণুগুণির কি পরিবর্তন হইবে? 

উঃ। (a) (‘Sirsa অংশের 9 পৃষ্ঠায় 1-3 বিভাগ দেখ ।) 


26 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান পরিশিষ্ট 


(b) (i) পারা _ 89°C উষ্ণতায় জমে এবং 357°C উষ্ণতায় ফোটে । অতএব 
উষ্ণতার অনেকখানি পাল্লার মধ্যে উহা ব্যবহার কর] যায় | 

Gi) পারার প্রসারণগুণাংক মোটামুটি বড় এবং উষ্ণতার অনেকখানি পাল্লার 
মধ্যে ইহা কার্যতঃ সুষম । অতএব পারা থার্জমিটারের স্কেলে 1° উষ্ণতা পরিবর্তন 
উষ্ণতার সমান পরিবর্তনই বুঝায়। 

(i) পারা তাপ স্্পরিবাহী। অতএব কোন বস্তুর সংস্পর্শে রাখিলে পার! 
থার্মমিটার তাড়াতাডিই বস্তুটি উষ্ণতায় আসে। 

(iv) পারা অনচ্ছ ; কাচের ভিতর দিয়া উহা সহজেই দেখা যায়। 

(v) ইহা কাচে লাগিয়া থাকে না। 

(vi) পারা সহজেই বিশুদ্ধ অবস্থায় পাওয়া যায়। 

(6) ধর! যাক সেন্টিগ্রেড স্কেলে পাঠ | তাহা হইলে ফারেনহাইট স্কেলে পাঠ 
9] দুইএ সম্পর্ক =(2%- 32) x $ বা z= 160 160°C=320°F | 

আযাবসলিউট স্কেলে পাঠ 160 + 973 433 K ( কেলভিন ) | 


(d) গতীয়তত্ব (kinetic theory) 
অনুসারে গ্যাস অণুর গড় গতিশক্তি আযাব- 
সলিউট স্কেলে উষ্ণতার সমানুপাতিক | অতএব 
'আযবসলিউট স্কেলে উষ্ণত| Rel হইলে গ্যাস 
অণুগুলির গতিশক্তি দ্বিগুণ হইবে | 

সেন্টিগ্রেড স্কেলে উষ্ণতা প্রথমে ০০ ও 
পরে 9৪০ হইলে, আযাবসলিউট উষ্ণতা 978 +9 
ও 273+991 অতএব গতিশক্তি (273 + 0): 
(273 + 99) অনুপাতে বাড়িবে। 


701. 19. তাগীয় গ্রসারণ। 
(a) পুলিঞ্জারের উপায়ে দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক 
নির্ণয়ের Se বর্ণনা করিতে হইবে | 

(9) তরলের আপাত ও যথার্থ প্রসারণ 
গুণাংক নির্ণয়ের দরকার নাই। 


(৫) বয়েল সুত্র ও চার্লস স্তরের যাথার্থ্য 
নির্ণয়ের উপায় সংক্ষেপে আলোচনা করিতে 
হইবে। 

(৭) গ্যাসের আয়তন গুণাংক ও চাপ 
গুণাংক নির্ণয় বাদ দিতে হইবে। 


আলোচনা। (a) পুলিঞারের উপায়ে 
চিত্র 1. 6 ( পুলিল্পারের যন্ত্র ) দৈর্ঘ্য প্রসারণ este মাপিবার wifes ব্যবস্থা 
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I. 6 নং ছবিতে দেখান হইয়াছে। AA ধাতুনল FF ফ্রেমে খাড়াভাবে আটা। স্টামের 
সাহায্যে উহাকে গরম করিবার জন্য নলের উপর ও নিচ দিকে দুইটি ছোট নল 
লাগান। তা ছাড়া, ছুটি থার্শমিটারের সাহায্যে উহার উষ্ণতা মাপার জন্ ছুটি তেরছ। 
নলও উহাতে লাগান। এই দুই নলে Ta, Ta থার্মমিটার দুটি বসান | 


AA নলের নিচের মুখ বন্ধ। উপরের মুখে রবারের ছিপি ও তাহাতে একটি 
ছেঁদা আছে। নল তাপ কুপরিবাহী পদার্থে ঢাকা। পরীক্ষণীয় পদার্থের একটি দণ্ড 
(R) রবারের ছিপির মধ্য দিয়া ঢুকান। উহার দৈর্ঘ্য আগেই মাপিয়া নেওয়া হয়। 
নলের মাথা ছিপির উপর দিয়! একটু বাহির হইয়া থাকে। কাচের পাত ৫-র 
মাঝখানের ছেঁদা দিয় স্ফেরোমিটার ৪-এর g দণ্ডের মাথায় ঠেকাইয়া ঘরের উষ্ণতায় 
উহার পাঠ নেওয়া হয়। তাহার পর g ঘুরাইয়া উহা! একটু উপরে উঠাইয়া! রাখা হয়। 


এবার AA নলে স্টাম যাইতে দিয়া কিছুক্ষণ পর পর থার্মমিটারের পাঠ দেখা 
হয়। পাঠ বাড়িয়া স্থির হইলে ক্ষেরোমিটার | আবার নলের মাথায় ঠেকাইয়া জ্কুর 
পাঠ দেখা হয়। ; 


ধরা যাক, পরীক্ষা আরস্তের আগে দুই থার্মমিটারের পাঠের গড় মান হইতে 
পাওয়া গিয়াছিল ঘরের উষ্ণতা £,০0। স্টীম চালাইবার পর অনুরূপ স্থির পাঠ £201 
শ্মেরোমিটার ga দুই পাঠের প্রভেদ 1, এবং দণ্ডের আদি দৈর্ঘ্য 7 । তাহা হইলে 
দৈর্ঘযপ্রসারণ গুণাংক 

৪1175 -%5) (প্রতি ডিগ্রী সেটিগ্ৰেডে ) 

(9) বয়েল স্থত্রের ঘাথার্থ্য নির্ণয় প্রাকটিকাল ক্লাশে করণীয় একটি পরীক্ষণ। 
উপায় বর্ণনা লেখকের “ব্যবহারিক পদার্থবিজ্ঞান'-এর 3? পৃষ্ঠায় করা আছে। সম্ভবত 
নির্দেশের উদ্দেশ্য পরীক্ষণের আগে থিওরেটিকাল ক্লাশে ছাত্রদের উহা! বুঝাইয়! দেওয়া | 


চার্লস সূত্রের যাথার্থয নির্ঘয়। যান্ত্রিক, ব্যবস্থা 1. 7 নং ছবিতে দেখান 
আছে । একটি ঢ-নলের এক বাহুর মাথায় 9 বালব লাগান। ঢ-নলের সঙ্গে পারাপাত্র 
R লাগান। পরীক্ষণীয় গ্যাস ধালবের উপরের স্টপকক দিয়া ভিতরে টানিয়া নেওয়া 
হয়। বাণবের নিচের নলের খানিক অংশ আয়তনে ক্রমাংকিত। বালব ও নলের 
কোন দাগ পর্যন্ত মোট আয়তন কত তাহার মান এ দাগের পাশে লেখা। ঢ-নল 
জলগাছে ( water bath-4 ) ঘের1॥ জলে ডুবান একটি নল দিয়া ষ্টীম চালাইয়া জল 
গরম করা হয়। থার্মমিটারে এই Boe মাপা হয়। জল নাড়ার একটি কাঠি 
থাকে। 


প্রথমে জলে বরফ মিশাইয়া উহার উষ্ণতা 00 করা হয়। উষ্ণতা স্থির রাখিয়া 
পারাপাত্র উঠাইয়া বা নামাইয়া U-নলের ছুই বাহুতে পারার মাথা সমান করিয়া গ্যাসের 
আয়তনের পাঠ নেওয়া হুয়। নির্দিষ্ট ভর পরীক্ষণীয় গ্যাসের তৎকালীন বাযুচাপে 
0°0-তে আয়তন এই আয়তন Fol 
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স্টীম চালাইয়া জলের উষ্ণতা ৪-10 ডিগ্রী বাড়াইয়া উষ্ণতা সেই মানে কিছুক্ষণ 
স্থির রাখিয়া আবার ঢ-নলের দুই বাহুতে পারার মাথা এক লেভলে আনিয়া আগ্নতনের 
পাঠ দেখা হয়। এই ভাবে যে কয়টি সম্ভব পাঠ নেওয়া হয়। 


চিত্র 1. ? (চার্লস হুত্রের ঘাথার্থা নির্ণয় ) 


আয়তন ও উষ্ণতার এই সকল পাঠ নিয়া 7- গ্রাফ আকা হয়। দেখা যায় 
এই গ্রাফ সরলরেখা। ইহাতে 7/- 7 (1+ apt) সম্পর্ক সমধিত হয়। ইহাই চার্লস 
সূত্র। ap = fZ চাপে গ্যাসের আয়তন প্রসারণ গুণাংক। 


005) 25. (a) দেওয়াল ঘড়ি গ্রীষ্মকালে ‘স্লো’ এবং শীতকালে “ফাস্ট” যার 
কেন? ইহার প্রতিকারের ay কি ব্যবস্থা করা যায়? 


(b) ০0 উষ্ণতায় লোহার ও জিংকের দুইটি we যথাক্রমে 95°55 om ও 
255 এম লঙ্বা। উহাদের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক যথাক্রমে 1910-9/0 ও 
34 x 10-0/°0 হইলে কি উষ্ণতায় উহাদের দৈর্ঘ্য সমান হুইবে? 
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(c) ঠিক সমান মাপের ছুই খণ্ড লোহা ও জিংক পাত fared করিয়া Sti | 
Se করিলে ফল কি হইবে বল। 

উঃ। (a) (WAS, 19 পৃষ্ঠা, (7) অংশ দেখ ।) 

(b) ধরা যাক 1০0-তে উভয় দৈর্ঘ্য সমান হয়। তাহা হইলে, 

95550 + 12 %10-%)- 25°5(1 + 84 x 10-00) হইবে। 

এই সমীকরণ হইতে £র মান পাওয়া যায় 89:2। অতএব 89'2°0-তে উভয় 
দৈৰ্ঘ্য সমান হইবে। 

(6) (‘তাপতত্ব’, 5 পৃষ্ঠা, 2-1.1 বিভাগ দেখ I) লোহার চেয়ে জিংকের প্রসারণ 
বেশী বলিয়! বাকা পাত লোহার দিকে অবতল হইবে । লোহা থাকিবে ভিতরের 
দিকে; জিংক বাহিরে। 

069) 26. (a) জলের প্রসারণের বৈশিষ্ট্য কি? ইহা কি ভাবে দেখান যায়? 
প্রকৃতিতে এই বৈশিষ্ট্যের কোন সফল দেখা যায় কি? 

(b) তরলের আপাত ও যথার্থ প্রসারণ গুণাংক কাহাদের বলে? উহাদের 
সম্পর্ক স্থাপন কর। 

Bei (a) ('তাপতন্ব', 19 পৃষ্ঠার 8-3 বিভাগ ও 21 পৃষ্ঠার 3-3.1 বিভাগ 
দেখ ।) 

(b) (“তাপতন্ব', 17 পৃষ্ঠার 3-1.1 বিভাগ দেখ 1) 

009) 27. (a) গ্যাসের আয়তন গুণাংক ও চাপ গুণাংকের সংজ্ঞা দাও। . 
আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে উহার সমান, ইহা প্রমাণ কর | 

(b) 27°C উষ্ণতায় ও 70 om পারার চাপে খানিকটা অক্সিজেনের আয়তন 
400 cm? | প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় আয়তন কত হইবে ? 

ইহাতে PV গুফলের কত পরিবর্তন হয়? ( R=2 ক্যালরি ) 

(6) একটি পাত্রে অক্সিজেন ভরিয়া চাদের আলোকিত অংশে নেওয়া হইল। 
পাত্রটি (ক) ইস্পাতের চোঙ, (খ) রবারের বেলুন হইলে কোন ক্ষেত্রে কি পরিবর্তন 
হইবে? 

উঃ। (a) (‘তাপতত্ব’, 94 পৃষ্ঠা, এবং 80 পৃষ্ঠার 4-8 ও 4-8.1 বিভাগ দেখ | ) 

(৮) PyV3/Ty = 25751] সমীকরণ প্রয়োগে প্রথম অংশের উত্তর পাওয়া 

| . 

P,=70 em Hg, 74400 em’, T, =(273 +27) K| 
Po=76 om Hg, Va বাহির করিতে হইবে, Ta =2783 K] উত্তর_385'4 ০079 | 

[প্রশ্নের দ্বিতীয় অংশে 79 ক্যালরি বলাটা অদ্ভুত । PV=RT সমীকরণে 
B-a মান যতটা গ্যাস নেওয়া হইয়াছে তাহার ভরের উপর নির্ভর করে। এক মোল 
(mole 4 gram-molecule) গ্যাসে 78» প্রায় 2 calorie per kelvin per mole 
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(wise, 28 পৃষ্ঠা, 4-6.2 বিভাগ দ্রষ্টব্য ; 831 erg প্রায় 2 ক্যালরির সমান ) | 
এক্ষেত্রে গ্যাস নেওয়া হইয়াছে প্রায় 001 মোল। তাহার R প্রায় 0:03 ক্যালরি। 
PY গুণফলের পরিবর্তন PaVa- P V, =R(Ta— T)! -এর উপযুক্ত মান দিয়া 
দেওয়াই উচিত ছিল। নহিলে ছাত্র R=2 cal হইতে প্রযোজ্য মান হিসাব করিয়া 
লইবে, ইহাতে অঙ্কটি একটু বেশী জটিল হয়। তাছাড়া, R=2 ক্যালরি বলা অর্থ 
অসম্পূর্ণ এককে মান প্রকাশ করা। ইহা অত্যান্ত দোষাবহ। ইহাতে এককের শুদ্ধ 
প্রয়োগ সম্বন্ধে শৈথিল্য প্রকাশ পায়। (এই পরিশিষ্টের 9 পৃষ্ঠায় TGL 3 দ্রষ্টব্য |)] 


(6) [ইহা একটি কষ্ট কল্পিত প্রশ্ন; ইহার সঠিক অর্থ বোঝা শক্ত। চাদে 
বায়ুমণ্ডল নাই; আলোকিত অংশে (যে অংশে চাদের দিন ) উষ্ণতা আমাদের সাধারণ 
উষ্ণতার চেয়ে বেশী, এ সকল তথ্য ছাত্রের জানা বলিয়া ধরিয়া নেওয়া হইয়াছে। 

স্টীলের তৈয়ারী পাত্রে বাহত কোন পরিবর্তন দেখা যাইবে না! যে উষ্ণতায় 
উহাতে গ্যাস ভরা হইয়াছিল, চাদে উষ্ণতা তাহার চেয়ে বেশী হইলে গ্যাসের চাপ 
বাড়িবে। | 


বেলুনেও তাহা হইলে গ্যাসের চাপ বাড়িবে। Vase চাদে বায়ুমণ্ডল না 
থাকায় বেলুন WIS হইয়া ফাটিয়া যাইতে পারে। ] 

TGL 20. ক্যালরিমিতি। আপেক্ষিক তাপ দুইটি তাপের অনুপাত এ 
(প্রাচীন) সংজ্ঞা শিখাইতে হইবে না। কোন পদার্থের একমাত্র! ভর এক 
feat Ge করিতে যে তাপ দরকার তাহাই ওঁ পদার্থের আপেক্ষিক 

_ তাপ কেবল এই সংজ্ঞাই শিখাইতে হইবে | 

আলোচনা। (“তাপতন্ব', 85 পৃষ্ঠা, 5-2.1 বিভাগ দ্রষ্টব্য ।) 

06) 28. (a) আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা দাও। উহার মান ভরের একক 
ও উষ্ণতার এককের উপর কিভাবে নির্ভর করে দেখাও | 

(b) জলে অদ্রবণীয় পদার্থের আপেক্ষিক তাপ কি ভাবে বাহির করিবে? 

(c) তোমার থার্সমিটারের পাল্লা 50°C হইতে 150°C পর্যস্ত। ইহা দিয়া 
-50°0-র চেয়ে কম উষ্ণতার জলের উষ্ণতা কি ভাবে মাপিবে? 


(0) দুইটি ঠিক একই রকম পাত্রের একটিতে জল ও অন্টিতে সমপরিমাণ দুধ 
ঘরের উষ্ণতায় রাখা আছে। নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তুলিতে উহাদের কোন্টি কম তাপ 
নিবে ব্যাখ্যা কর । 


(e) 0°0 উষ্ণতার 50g বরফ 25°C উষ্ণতার 100g জলে মিশাইলে ফল কি 
? 


(1) 100°C উষ্ণতার জলীয় বাষ্প গায়ে লাগা একই উষ্ণতার জল গায়ে লাগার 
চেয়ে বেশী পীড়াদায়ক কেন? 


উঃ। (8) (TEL 90 ও 'তাপতন্ব', 35 পৃষ্ঠা, 4-2.1 বিভাগ দেখ । ) 
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কোন পদার্থের একমাত্রা ভর এক ডিগ্রী উষ্ণ করিতে যে তাপের দরকার তাহাই 
এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ-_এই সংজ্ঞা অনুসারে আপেক্ষিক তাপের মান প্রকাশক 


সংখ্যা ভরের একক, উষ্ণতা ব্যবধানের একক ও তাপের একক, এই তিনটির উপরই 
নির্ভর করিবে | 


উদাহরণ- 18 জল 10 উত্তপ্ত করিতে 1 cal ( বা :2 J) তাপ দরকার । 

এমকেএস একক নিলে 1 kgh n 1 >n» 1000 cal তাপ দরকার | 
এফপিএস একক নিলে 11৮ ” 1° ৮. ৮. 4536 x $= 959 cal বা 1 Btu 
তাপ দরকার । 


(b) (“তাপতত্', 39 পৃষ্ঠার 5-5 বিভাগ দ্রষ্টব্য 1) 


পরীক্ষণীয় পদার্থের জানা ওজনের একখণ্ড নিয়া উহাকে একটা নির্দিষ্ট উষ্ণতার 
তুলিয়া ক্যালরিমিটারের জলে ফেলিয়া জলের চরম উষ্ণতা দেখিতে হুইবে। 40 পৃষ্ঠার 
5-5.2 সমীকরণে s ছাড়া আর সকল রাশি জানা থাকিলে পদার্থের $ (আপেক্ষিক 
তাপ) পাওয়া বাইবে | 


(c) খানিকটা জল বেশী উষ্ণ করিয়া (৫ > 50°C) পরীক্ষণীয় জলে মিশাইলে 
মিশ্রিত জলের উষ্ণতা 50°0-র বেশী করা যায়। তখন আগের জলের উষ্ণতা হিসাব 
করিয়া পাওয়া যাইবে | ধরা যাক 


পরীক্ষণীয় জলের ভর =, রি ও উষ্ণতা।-42501 ইহার সঙ্গে 15°0-র. 
m, গ্রাম Ge জল মিশান হইল। মিশ্রিত জলের উষ্ণতা £ হইলে, afew তাপ 
malta- i) =J তাপ 7,(/-4,) হইতে £ পাওয়া যাইবে। ক্যালরি 
তাপ গ্রহণ উপেক্ষা কর! হইয়াছে । . 


(৭) সকল কঠিন ও তরল পদার্থের মধ্যে জলের আপেক্ষিক তাপ সবচেয়ে বেশী। 
সমপরিমাণ দুধ ও জল সমান Ge হইতে দুধ তাপ নিবে কম কারণ উহার আপেক্ষিক 
তাপ কম। 


(e) বরফ গলিতে প্রতি গ্রামে 90 ক্যালরি করিয়া তাপ নেয়। সব বরফ 
গলিতে 50x 80=4000 ক্যালরি তাপ দরকার। জল ঠাণ্ডা হইয়া বড়জোর 0°0-তে 
আসিতে পারে। ইহাতে 100g জল 100x25=2500 ক্যালরি তাপ দিবে। 
অতএব সব বরফ গলিবে না। 9500 ক্যালরি তাপে 9500/80- 31958 বরফ 
গলিবে। বাকীটা (18758) বরফই থাকিয়া যাইবে । অতএব ফল হইবে 0°0-তে 
18°75g বরফ ও 100 +31'25 =131'25g জল । 


(1) বাষ্প জমিয়া 100-তে জল হইতে প্রতি গ্রামে প্রায় 540 ক্যালরি তাপ 
ছাড়িবে। সমভর জলের তুলনায় বাষ্প অনেক বেশী তাপ দিবে বলিয়া উহাতে যন্ত্রণা 
বেশী হইবে | 
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TGL 21. অবস্থা পরিবর্তন। (a) বটমলি (Bottomley) ও ক্রাঙ্কলিনের 
পরীক্ষা দুইটি দেখাইতে হইবে | 
(b) আবহতব্বে হাইগ্রোমিতির প্রয়োগের কথা বলিতে হইবে। 


আলোচনা । (a) খুব কম স্কুলেই বটমলির পরীক্ষা দেখান সম্ভব হইবে। 
সময়মত যথেষ্ট বড় একখণ্ড বরফ পাওয়ার অস্থবিধাই ইহার কারণ। পাইলে, তামার 
নগ্ন, সরুতারে যতবেশী সম্ভব ভার ঝুলাইয়া পরীক্ষা দেখাইবার ব্যবস্থা করিতে হইবে | 
মোটা তারে বরফ কাটিতে দেরী হইবে। তার ঢাকা থাকিলে কাটা যাইবে ন1। 
পরীক্ষায় সাফল্যের জন্য তাপ স্থপরিবাহী তার এবং বেশী চাপ দরকার | 

্রাঙ্কলিনের পরীক্ষা “তাপতত্বের” 58 পৃষ্ঠায় বলা আছে। ইহা! সহজেই দেখান 
ষায়। জল একটু বেশীক্ষণ এবং তাড়াতাড়ি ফুটান ভাল। ইহাতে ফ্লাস্কের ভিতরের 
বায়ু বাহির হইয়া যাইবে। 

(b) (“তাপতত্ব”, 61 পৃষ্টা, 7-1 বিভাগের শেষাংশ aè |) 

009) 29. (a) উবন ও স্ফুটনে প্রভেদ বল। উবনের হার কি কি বিষয়ের 
উপর নির্ভর করে আলোচনা কর। 


(b) তরলের স্ফুটনাংক চাপের উপর নির্ভর করে, চিত্রের সাহায্যে এমন একটি 
পরীক্ষা বর্ণনা কর। 


উঃ। (a) (SSP, 54 পৃষ্ঠা, 6-9 বিভাগের শেষ প্যারা । দ্বিতীয় অংশের 
জন্ত 49 পৃষ্ঠার 6-6 বিভাগ দেখ 1) 


foal. ৪ (ক্ষুটনাংকের উপর চাপের ক্রিয়া). 

(bo) উপরের ছবিতে দেখান ব্যবস্থায় ক্ফুটনাংকের উপর চাপের ক্রিয়া দেখান 
যায়। এক গিটার আয়তনের শক্ত কাচের একটি ফ্রাঙ্ক (E) নিয়া উহা জলে আংশিক 
ভরিয়া ছুটি হেঁদাওয়ালা রবারের ছিপি দিয়া উহার মুখ বন্ধ করা হইল। এক ছিপি 
দিয়া একটি বার্মমিটার (T) ঢুকান। অন্যটি একটি কনডেনসারের (0) সঙ্গে যুক্ত। 


BHATT 33 


কনডেনসারের অন্ত মাথা V পাত্রে লাগান। V-a সঙ্গে দরকার মত নির্বাত 
(Vacuum) পাম্প বা চাপন পাম্প যোগ করা যায়। ঘর পাত্রে চাপ কত হইল তাহা 
দেখিবার জন্য একটি প্রেষমান (Manometer)-¢ লাগান থাকে। পাম্পের সাহায্যে 
জলের উপর বায়ু চাপ ইচ্ছামত কমান বা বাড়ান যায়। 

ফ্রাস্কে বুনসেন শিখা দিয়া তাপ দিলে ক্রমে জল ফুটিতে থাকে। ফুটস্ত জলের বাষ্প 
কনডেনসারে তরল হইয়া আবার Hive ফিরিয়া আসে। বাপ্পের উষ্ণতা ও ফুটন্ত 
জলের উষ্ণতা একই । T-A সাহায্যে ইহা দেখা যায়। 

চাপন পাম্পের সাহায্যে V-C বায়ুচাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের চেয়ে বেশী করিলে 
দেখা যাইবে ফুটন্ত জলের উষ্ণতা 1000-র চেয়ে বেশী হয়। চাপ কমাইলে উহা! 
100°0-র চেয়ে কম হয়। চাপ বেশী কমিশনে স্ফুটনাংকও অনেক কমে। 

06) 30. (a) শিশিরাংক ও আপেক্ষিক ésta সংজ্ঞা দাও। ইহাদের 
মাপিবার কোন উপায় বর্ণনা কর। 

(b) কোন সময়ে বায়ুর উষ্ণতা 2480 এবং শিশিরাধক 16°01 940 এবং 
25°0-তে সংপৃক্ত বাম্পচাপ 222 ও 985,207 পারা ও 16°0-তে 131 mm পারা 
হইলে, এ সময়ে আপেক্ষিক আর্দ্রতা কত? 

(c) কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় আপেক্ষিক আর্রতা একটা সীমার মধ্যে থাকিলে 
আমরা আরাম বোধ করি কেন? 

উঃ। (a) ("তাপতত্ব 62 পৃষ্ঠার 7-3 বিভাগে ও 64 পৃষ্ঠায় (7-4 বিভাগে ) 
সংজ্ঞা পাইবে । মাপনের জন্য 'রেনোর হাইগ্রোমিটার” 64 পৃষ্ঠা দেখ । ) 

(b) 24'8°0-তে সংপৃক্ত বাম্পচাপ না দিয়া তাহার বদলে 24° ও 25°-cw 
উহাদের মান দেওয়া হইয়াছে। এই PRAT মধ্যে বাষ্পচাপ উষ্ণতা পরিবর্তনের - 
আক্মপাতিক ধরিয়া 24'9°0-তে উহার মান বাহির করা যায়। 

150 উষ্ণতা পরিবর্তনে বাম্পচাপ পরিবর্তন = 93'5 _ 29'9 =1'8 mmHg | 

অতএব 08৭0 ” » » =1'3x 0'3=0°39 mmHg | 

.".24'8°0-তে বাম্পচাগ্র = 22'2 + 0°39 = 99:59 mmHg | 

নির্ণয় আপেক্ষিক আর্ত = 22? x 100=16'8 (প্রায়)। 

(6) শরীর হইতে বাড়তি তাপ বাহির হইয়া যাওয়ার উপর আমাদের আরাম- 
. বোধ বহুলাংশে নির্ভর করে। নির্দিষ্ট উষ্ণতায় আপেক্ষিক আর্দ্রতা একটা পাল্লার মধ্যে 

থাকিলে তাপক্গয় আরামদায়ক সীমার মধ্যে থাকে। আর্দ্রতা বেশী হইলে তাপক্ষয়ের 
হার কমে এবং ঘাম হইতে থাকে । আর্দ্রতা কম হইলে শুকৃনা লাগে। 


TGL 22. তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংক। 27’=স্থির রাশি, ইহা প্রমাণ 
করিতে হইবে না। 


পরি._-8 
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Q(S)31. (a) তাপগতিতত্বের প্রথম স্থত্রটি বল। তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংক 
মাপিবার একটি উপায় বর্ণনা কর। 

(6) কোন জলপ্রপাতের উচ্চতা 601 জলের স্থিতিশক্তি সম্পূর্ণরূপে তাপে 
পরিণত হইয়াছে এবং উৎপন্ন তাপ জলেই আছে ধরিয়া প্রপাতের উপরে-নীচে উষ্ণতার 
পরিবর্তন কত হইবে হিসাব কর। (= 42 জুল/ক্যালরি ) 

উঃ। (a) (ASP, 91 পৃষ্ঠা, 10-1.1 বিভাগ, 10-1.1 সমীকরণ । J 
মাপনের জন্য 98 পৃষ্ঠার 10-3 বিভাগ দেখ |) | 

(৮) (‘তাপতত্ব’, 98 পৃষ্ঠার 4 নং প্রশ্ন ও উহার সমাধান দেখ। সিজিএস একক 
ব্যবহার করিও; তাপ ক্যালরিতে থাকায় ইহা করা দরকার । উত্তর-__0-1401) 

একটি অতিরিক্ত ott) 51 এককে তাপের একক জুল। এই পদ্ধতিতে 
তাপের URS তুল্যাংক ( বা জুল তুলাংকের ) মান কত হইবে? 

উঃ। এই তুলযাংকের সংজ্ঞা অন্ুদারে ইহা কার্/তাপ। এককের SI পদ্ধতিতে 
উভয় রাশির একক জুল। অতএব SI একক ব্যবহার করিলে তাপের যান্ত্রিক 
তুল্যাংক-! হইবে | এই পদ্ধতিতে তুল্যাংকের কোন প্রয়োজন থাকে না। 

Q(S) 32. (a) গ্যাসের গতীয় তত্বের মুল স্বীকার্ষ (অঙ্গীকার )-গুলি বল। 

(6) গতীয় তত্ব অনুসারে উষ্ণতার ব্যাখ্যা দাও। 

(6) অগুগুলির এলোমেলো গতির একটি পরীক্ষামূলক প্রমাণ দাও | 

উঃ। (a) (ASP, ৪6 পৃষ্ঠার 9-8 বিভাগ দেখ | ) 

(6) (“তাপতত্ব”, ৪? পৃষ্ঠার 9-5 বিভাগ দেখ |) 

(6) (এ, 85 পৃষ্ঠা দেখ। ) 

Q(S) 33. (a) গ্যাপের গতীয় তত্ব অনুসারে চাপের যে ব্যঞ্কক (expression) 
পাওয়া যায় তাহার সাহায্যে বয়েল স্থত্র প্রতিষ্ঠা কর। 

(b) বাস্তব গ্যাসের আচরণ আদর্শ গ্যাসের মত হয় নাকেন? 

(6) এক লিটার আয়তনের একটি পাত্রে 102° অক্সিজেন অণু আছে। অক্সিজেন 
অণুর ভর 518 * 10° এবং বেগের বর্গমাধ্য মূল & * 10* cm/s হইলে, পাত্রে 
গ্যাসের চাপ কত? 

(মল প্রশ্নটিতে কোন রকম ছাপার তুল আছে বলিয়া মনে হয়। প্রশ্নের রূপ 
যথাসম্ভব WES রাখিয়া উহ! একটু বদলাইয়া দেওয়া হইল | ) 

(d) (i) উষ্ণতা বাড়িলে, (ii) ঘনত্ব কমিলে আদর্শ গ্যাসের বেগের বর্গমাধ্য 
মূলের কি পরিবর্তন হয়? 

উঃ। (৪) গ্যাসের গতীয় তত্ত্ব অনুসারে চাপের ব্যৱক 7-1%৮0* | ইহাতে 
চাপ, m= অপুর ভর, ॥= lem” গ্যাসে অগুর সংখ্যা ও 0 = বেগের বর্গমাধ্য 
মল | 


SATE 35 


জানা আছে, স্থির আয়তনে গ্যাসের চাপ উহার আযাবসলিউট ( বা কেলভিন ) 
উষ্ণতা Ta সমানুপাতিক । অতএব P,/T,=P./T2| 7০57 80052) ও Ps 
- 87058 হইলে এই মান বসাইয়া পাই 
05 2/7, _ 085/7% = স্থির রাশি | 
ইহা হইতে দেখ। যায় গ্যাস অগুর বেগের বর্গের গড় মান উহার কেলভিন উষ্ণতার 
সমানুপাতিক। 
P=} m0? সমীকরণে উভয় দিক গ্যাসের আয়তন 7 দিয়া গুণ করা যাক। 
তাহা হইলে PV =} mn VO? হইবে । maY গৃহীত গ্যাসের ভর। 
অতএব C? স্থির থাকিলে অর্থাৎ উষ্ণতা স্থির থাকিলে নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের PV 
গুণফল স্থির থাকিবে । ইহাই বয়েল সুত্র। 
(b) (‘তাপতত্ব’, ৪9 পৃষ্ঠার 9-6 বিভাগ দেখ । ) 
(c) P= mO? সমীকরণে এক্ষেত্রে m=5'3 x 10-29, 
n=10**/1000 =102°/em*, 07 =(4x 10* cm/s)? | অতএব চাপ 
P=4x5'3 x 10585 (g)x 102° (em~*) x 16 x 10° (cm*/s*) 
8৮৮8 % 16x 10° g em~* s~* = 2°83 x 10° cgs units 
(=dyn/em*) 
(জানা আছে 1013 x 10° dyn/cm? =1 atm ( এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপ )। অতএব 
এক্ষেত্রে চাপ প্রায় 8৪ বায়ুমণ্ডল | ) 
(d) (i) উষ্ণতা বাড়িলে বেগের বর্গের গড় মান ( বর্গমাধ্য -0%) কেলভিন 
উষ্ণতার সমান্গপাতে বাড়ে | 
(ii) ঘনত্ব কমায় 0-র কোন পরিবর্তন হয় না, কারণ নির্দিষ্ট গ্যাসে উহার মান 
কেবল উষ্ণতা দিয়া নিৰ্ণীত হয়। 
TGL 23. তাপ সঞ্চালন। (a) সার্লের উপায়ে কঠিন পদার্থের তাপ 
পরিবাহিতা মাপন খুটিনাটি বাদ দিয় বর্ণনা করিতে হইবে । 
(১) তাপ স্থপরিবাহী পদার্থ বিদ্যুৎও ভাল পরিবরহণ করে একথা বলিতে 
| 


(6) খাৰ্মমেট্রিক পরিবাহিতা উল্লেখের কোন প্রয়োজন aT | 

আলোচন।। (a) সালের উপায়ে তাপ স্থপরিবাহী পদার্থের পরিবাহিতা 
মাপা যায়। উপায়টি নিচে সংক্ষেপে বলা হইল। 

পরীক্ষণীয় পদার্থট অল্প লঙ্গা, মোটা একটি দণ্ডের আকারে নেওয়া হয়। উহার 
একপ্রান্ত বাষ্পপ্রকো্ঠে ঢুকান । অন্ত প্রান্তে কয়েক পেচ পাতলা তামার নল জড়ান: 
এই নল দিয়া নির্দিষ্ট উষ্ণতার জল প্রবাহিত হয়। ইহাতে নলের একপ্রান্ত গরম ও 
agate ঠাণ্ডা থাকে ও দণ্ড দিয়া তাপ স্থির হারে প্রবাহিত হয়। তাপ প্রবাহের 
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হার মাপার জন্য দণ্ডের মাঝামাঝি জায়গায় নির্দিষ্ট (e) দূরত্বে দুইটি গর্ত করিয়া উহাতে 
দুইটি থার্মমিটার (T, ও Ta) বসান হয়। থার্মমিটারে ও দণ্ডে ঘনিষ্ঠ সংযোগের জন 


চিত্র 1. 9 (সার্লের উপায়ে তাপ পরিবাহিতা মাপন ) 
দুই গে একটু করিয়া পারা (mercury) ঢালা থাকে। দণ্ডে প্রবাহিত তাপে উহার 
Shel প্রান্তে নল দিয়া প্রবাহিত জল একটু উষ্ণ হয়। T, থার্মমিটার নলে. ঢোকার 
পথে জলের SHO, এবং Ta বাহির হইয়া যাওয়ার সময় জলের উষ্ণতা মাপে। 
বাষ্প প্রকোষ্ঠে বাষ্প ও নলে জল কিছুক্ষণ ধরিয়া চলিতে থাকিলে ক্রমে দেখা 
যায় থার্মমিটার চারটির পাঠ বিভিন্ন মানে স্থির হইয়া আছে। এই পাঠগুলি নেওয়া 
হয়। Ta, Tot পাঠ Oy, 95 এবং Ts, [4-এর পাঠ 9৪, 0, ধরা যাক। £ সেকেণে 
নল দিয়া % গ্রাম জল গিয়া থাকিলে, দণ্ড দিয়া এ সময়ে %/(9,-0$) ক্যালরি তাপ 
প্রবাহিত হইয়াছে। দণ্ডের ব্যাসার্ধ” হইলে উহার প্রস্থচ্ছেদ Sear?! দণ্ডে উষ্ণতার 
নতি (temperature gradient)=(0,-0,)/a| অতএব তাপ পরিবাহিতা K-a 
সংজ্ঞা অন্থসারে, 
zs প্রবাহিত তাপ = 04-05) ৮, 
পরস্থচ্ছেদ * উষ্ণতার নতি x সময় S*(0,—05) xt 
দণ্ডে প্রবাহিত তাপ যাহাতে উহার পাশ দিয়া বাহির হইয়া না যায় সে wa 
দণ্ড পালিশ করা ও তাপ কৃপরিবাহী পদার্থে ঢাকা থাকে। 
(b) ধাতুগুলির তাপ ও বিদ্যুৎ পরিবহণ করিবার ক্ষমতা অন্তান্ত পদার্থের 
তুলনায় অনেক বেশী। ইহাতে মনে হয় উভয় পরিবহণের প্রক্রিয়া প্রধানতঃ একই 
রকমের | ধাতুতে মুক্ত ইলেকট্নগুলি বিদ্যুৎ পরিবহণ করে। তাপ পরিবহণও 
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প্রধানতঃ উহাদের সাহায্যেই হয়। পরীক্ষায় দেখা গিয়াছে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তাপ 
পরিবাহিতা/বিদ্যুৎ পরিবাহিতা agate সকল ধাতুতে একই। এই অনুপাত 
কেলভিন উষ্ণতার আন্থপাতিক। 

06) 34. (a) তাপ পরিবাহিতার সংজ্ঞা দাও। স্থপরিবাহী কঠিন পদার্থে 
ইহার মান কি ভাবে বাহির করা যায়? 

(b) এ ০০৭ প্রস্থচ্ছেদের 10 om লম্বা একটি দণ্ডের একপ্রান্ত বাষ্প প্রকোষ্টে ও 
অন্তপ্রান্ত একচাপ বরফের সঙ্গে লাগান। দণ্ডের পদার্থের তাপ পরিবাহিতা 0:25 
সিজিএস একক হইলে এক মিনিটে কত বরফ গলিবে ? 

(9 তাপ পরিচলন কাহাকে বলে? পরিবহণের সঙ্গে ইহার প্রভেদ কি? 
আবহাওয়ার সঙ্গে পরিচলনের কি সম্পর্ক আছে। 

(৭) আকাশ মেঘলা থাকিলে রাত্রে গরম বোধ হয় কেন?. 

(6) শীতে মোট! একটি জামার বদলে উহার অর্ধেক মোটা দুইটি জামা পরিলে 
বেশী আরাম বোধ হয় কেন? 

উঃ। (a) (সংজ্ঞার জন্য “SS, 72 পৃষ্ঠা দেখ । মাপনের জন্য TGL 23- 
এর (a) অংশ দেখ। ) 

(b) এখানে প্রস্থচ্ছেদ S=2em2! ছুই প্রান্তে উষ্ণতা 100°C ও 0°C! 
ছুই প্রান্তের দূরত্ব 10 cm হওয়ায় উষ্ণতার নতি (T, _112)/-100/10 (সিজিএস 
একক ) সময় 1101-6051 K=0'25 সিজিএস একক | অতএব 

প্রবাহিত তাপ Q= KS (T, - Ta) tle 

=0'25 x 2 x 10 x 60 = 300 ক্যালরি | 

(6) (প্রথম অংশ__“তাপতন্ব', 69 পৃষ্ঠা দেখ। 

স্থলবাযু, জলবায়ু (‘তাপতত্ব’, 77 পৃষ্ঠা ), অসমান তাপনের wa বায়ুমণুলে বিভিন্ন 
বায়ুম্দোত (বাণিজ্য বায়ু, ইত্যাদি) ও meraga বিভিন্ন সমুদ্ৰনমোত (গাল্ফ, স্টাম, 
ইত্যাদি ) পরিচলনের জন্যই ঘটে | 

(d) (“তাপতত্ব', 80 পৃষ্ঠা দেখ । ) 

(6) ('তাপতব”, 74 পৃষ্ঠার দ্বিতীয় প্যারা দেখ | ) 
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TGL 24. (a) দৈনন্দিন অভিজ্ঞতা হইতে দোলনের উদাহরণ নিয়া আলোচনা 
করিতে হইবে। সরল দোলনের সমীকরণ স্থাপন করিতে হইবে। সংশ্লিষ্ট 
রাশিগুলির অর্থ পরিদ্ধার করিয়া বুঝাইতে হইবে । সরল দোলনের লেখচিত্রের সঙ্গে 
পরিচিত হইতে হইবে। 

আলোচন!। (‘কম্পন ও তরঙ্গ অংশের 1-1 হইতে 1-7 বিভাগগুলি 
(1-10 পৃষ্ঠা) ভর্টব্য |) 
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(b) সরল দোলকের স্থিতিশক্তির aes (expression) ধরিয়া লইয়া উহার মোট 
শক্তি হিসাব করিতে হইবে | 

আলোচনা । (“কম্পন ও তরঙ্গ” 10 পৃষ্ঠায় 1-8 বিভাগ দ্রষ্টব্য ) 

(0) উপযুক্ত উদাহরণ দিয়া অনুপ্রস্থ ও অহুদৈধ্য কম্পন বুঝাইতে হইবে। 
গরবশ (বা প্রণোদিত) কম্পন ও অন্গনাদের আঙ্গিক ( = qualitative = 8115 
= O98 ) ব্যাখ্যা দিলেই হইবে। প্রদর্শন (demonstration) বাঞ্ছনীয় | 

আলোচন|। (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 19-14 পৃষ্ঠা, 1-10, 1-11 ও 1-11.1 বিভাগ 
RII) 

(৫) উপযুক্ত উদাহরণ দিয়া কম্পন ও তরঙ্গে প্রভেদ বুঝাইতে হইবে । অস্ুপরস্থ 
: ও অঙ্দৈর্য তরঙ্গের প্রকৃতি বর্ণনা করিয়া ও ছবির সাহায্যে বুঝাইতে হইবে। 
“Ripple Tank” থাকিলে উহার সাহায্যে অনুপ্রস্থ তরঙ্গের ধর্মগুলি দেখাইতে হইবে | 

আলোচনা। (“কম্পন ও তরঙ্গ 16 পৃষ্ঠা, 2-1 বিভাগ ; 17 পৃষ্ঠা, 2-2.1 ও 
2-2.2 বিভাগ BT) “Ripple Tank" আমাদের শিক্ষায়তনগুলির শতকরা 
একটিতেও আছে কিনা সন্দেহ। থাকিলে ইহা ব্যবহারে যে ফল পাওয়া যাইবে শত 
THC বা ছবি দেখানয়ও তাহা পাওয়া যাইবে না। ইহার সাহায্যে ছাত্রের Waray 
মৌলিক ধর্মগুলি চাক্ষুষ দেখিতে পাইবে | ) 

(e) শব্ধতরঙ্গ ও আলোকতরঙ্গের প্রধান প্রধান ও বৈসাদৃশ্াগুলি উপযুক্ত 
উদ্াহরণের সাহায্যে বুঝাইতে হইবে। লেনের ঈখারবাদ শিখাইবার 
দরকার নাই। 

আলোচনা । সাদ্ৃশ্য_উভয় প্রকার তরেই (i) প্রতিফলন, (1) প্রাতিসরণ, 
(iii) ব্যতিচার (interference), (iv) বিবর্তন (diffraction) ও (v) বিক্ষেপণ (scatter- 
ing) Wai দেখা যায়। বেগ খুব বিভিন্ন হইলেও vagafi বিভিন্ন মাধ্যমে বিভিন্ন 
বেগে চলে | 

বৈসাদৃশ্য-_আলো HIR (vacuum) দিয়া চলিতে পারে।: শব্দ পারে না) 
শবের জন্য বাস্তব মাধ্যম দরকার । . শব্দ বাস্তব মাধ্যমে অন্ুদৈরধ্য তরঙ্গ; উহার খ্রবণ 
(polarization) হয় না। আলোর জন্ত বাস্তব মাধ্যম দরকার হয় না। আলো! বিদ্যুৎ 
চুম্বকীয় তরঙ্গ এবং ইহার প্রবণ হয়। প্রবণ হওয়াতে বোঝা যায় ইহা অন্ুপ্রস্থ way | 


হয়; উহার আড়াআড়ি cles ক্ষেত্র তীব্রতা ঘ-এরও অনুরূপ কম্পন হয়। উভয়ে 
আলোর গতিমুখের আড়াআড়ি কাপে। 

আব্য (audible, যাহা কানে শোনা যায় ) শব্দের কম্পাংকের পাল্লা মোটামুটি 
20 হইতে 20,000 Hx! দৃশ্য আলোর কম্পাংকের পাল্লা 4°3x101* হইতে 
75x 10** Hz | (1 Bz ( = হাংগ্‌ )=সেকেণ্ডে একটি কম্পন | ) 

[ ‘কম্পন ও তরঙ্গ’, 28 পৃষ্ঠা 3-1 বিভাগ ও 73 এবং 74 পৃষ্ঠা জষটব্য। ] 
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সরল দোলন সম্পর্কিত 


Q (5) 35. (a) সরল দোলন (SHM) কাহাকে বলে? বৃত্তপথে BAN গতির 
সঙ্গে ইহার সম্পর্ক বল। সরল দোলনে কণার বেগের মান বাহির কর। 


উঃ। (‘কম্পন ও তরঙ্গ’; 9 পৃষ্টায় ‘সংজ্ঞা’ ও 5 পৃষ্ঠার 1-4 বিভাগে “বৈশিষ্ট্য 
দেখ। “বেগের মান’ 4 পৃষ্ঠার (গ) অংশ।) 

[মন্তব্য। বৃত্তপথে gaa গতির অভিক্ষেপই সরল দোলন। এক্ষেত্রে প্রশ্নের 
প্রথম ছুটি বাক্যের একই উত্তর। প্রশ্নকর্তা হয়ত চান ছাত্র সরল দোলনের বৈশিষ্ট্য 
বলিয়। উহার প্ররুতি বুঝাইবে এবং বৃত্ত গতির সঙ্গে ইহার সম্পর্ক বলিবে। এরপ প্রশ্ন 
সঙ্গত নয়।  “কাহাকে বলে, প্রশ্ন করিলে সাধারণতঃ সংজ্ঞাই বুঝায়। ] 

(b) একটি দোলক মিনিটে 20 দোলন নিষ্পন্ন করে । দোলনের বিস্তার 8 cm | 
(i) গতিপথের কেন্দ্রে, (i) বিস্তারের অর্ধপথে দোলক পিণ্ডের বেগ কত? 


উঃ। দোলক পিণ্ডের বেগ v=o atg? (“কম্পন ও তরঙ্গ”, 4 পৃষ্ঠা, 1-3.6 
সমীকরণ )। এখানে ০= কৌণিক বেগ =22 বা! 9%/7=2 * 314/3 =209 rad/s 
[n= কম্পন সংখ্যা ; T= দোলনকাল = 608/20 =33 ] ৭= বিস্তার =3০%। প্রথম 
ক্ষেত্রে ছ=0; দ্বিতীয় ক্ষেত্রে x=a/2=1'5 ০m | 

(i) v=0 ২/৫৪-0- a= 909 x 8= 627 cm/s. 

(ii) v=% /a?=(a/2)? = wa /3/4 =2'09 x 3 x 0'866 cm/s. 

(6) (6) প্রশ্নে ত্বরণ কোথায় সব চেয়ে বেশী? পদার্থের কোন্‌ ধর্মের জন্য দোলক 
পিণ্ড উহার গতিপথের মধ্য বিন্দু অতিক্রম করিয়া চলিয়া যায়? 


উঃ। সকল দোলনেই দোলনের প্রান্ত বিন্দুতে ত্বরণ সবচেয়ে বেশী '( “কম্পন ও 
তরঙ্গ’, 5 পৃষ্ঠা, (গ) অংশ )। 

গতিপথের মধ্যবিন্দুতে কণার বেগ সবচেয়ে বেশী। গতি থাকায় গতি জাড্যের 
জন্য (inertia of motion) কণ! এ বিন্দু অতিক্রম করিয়! চলিয়া যায়। 

(৭) সরল দোলনের বিস্তার ও দশার সংজ্ঞা দাও। স্থিতিশক্তির মান ধরিয়া 
লইয়া প্রমাণ কর যে সরল দোলনে গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তির যোগফল সমান। 


উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ; 1 ও ? পৃষ্ঠা দেখ। শক্তির জন্য 10 পৃষ্ঠায় 1-8 বিভাগ 
দেখ। 18.3 সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর। ) 
(6) সরল দোলকের স্বল্প বিস্তারে দোলন সরল দোলীয়, ইহা প্রমাণ কর। 


উঃ। সরল দোলকের উপর প্রত্যানয়ক বল mg sin 0, ইহা দেখাও (“কম্পন 
ও তরঙ্গ’, ৪ পৃষ্ঠা )। বিস্তার খুব কম হইলে sin ৪=9=2/! ধরা যায়। ৮-সরণ। 
এক্ষেত্রে প্রত্যানয়ক বল সরণের সমানুপাতিক) ‘কম্পন ও তরঙ্গের’ 9 পৃষ্ঠায় দেওয়া 
সরল দোলনের দ্বিতীয় সংজ্ঞা অনুসারে এরূপ বলের ক্রিয়ায় গতি সরল ঘোলীয়। 
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(1) সরল দোলকের গতি ও স্পরিং-এ ঝুলান ভরের গতির প্রকৃতিতে প্রভেদ কি? 
Bs | প্রথমটি agaz ও দ্বিতীয়টি অগুদৈর্ধ্য কম্পন | 
(6) (i) সরল দোলন লেখচিত্রে কি ভাবে প্রকাশ করা যায়? 
ó Gi) একই রেখায় অসমবিস্তারের দুইটি সরল দোলনের সমদশায় ও বিপরীত 
দশায় গতির লন্ধি বাহির কর। 
উঃ। (i) (‘কম্পন ও তরঙ্গ’, 9 পৃষ্ঠা, 1-7 বিভাগ দেখ। লেখচিত্র সাইনবক্র।) 
(ii) (‘কম্পন ও তরঙ্গ” 11 পৃষ্ঠা, 1-3 বিভাগ দেখ |) 
‘ Q(S) 36. (a) পরবশ (বা প্রণোদিত) কম্পন কাহাকে বলে? ইহাতে 
কি অবস্থায় অনুনাদ হয় আলোচনা কর। 
উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ, 13-14 পৃষ্ঠা, 1-11 ও 1111 বিভাগ দেখ। ) 


(৮) সরল দোলকের গতিতে বায়ুর বাধা যথেষ্ট থাকিলে উহার গতির প্রকৃতি 
ছবি আকিয়! বুঝাও। 


fom I. 10 (অবমন্দিত দোলন) 


উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 14 পৃষ্ঠা 1-12 বিভাগ দেখ। উপরে দোলকের অব- 
মন্দিত দোলনের ছবি দেওয়া হইল। প্রতি দোলনে বিস্তার একটু করিয়া কমে। 
পরপর ছুই দোলনের বিস্তারের অনুপাত সমান থাকে।) 

Q (S) 37. (৪) প্রগামী তরঙ্গের ( Progressive waves-dর ) বৈশিষ্ট্গুলি 
বল। SU কম্পাংক, তরঙ্রদৈর্ঘ্য ও দশার সংজ্ঞা দাও। VIHA y= nA প্রমাণ 
কর। 


উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 18-19 পৃষ্ঠা, 2-2.5 ও 2-3 বিভাগ দেখ। 44 পৃষ্ঠায় 
প্রগামী ও স্থির তরঙ্গের তুলনায় সারণিতে প্রগামী তরঙ্গের যে বৈশিষ্ট্যগুলি বল! 
হইয়াছে তাহাই প্রশ্নের প্রথম অংশের উত্তর বলিয়া ধরিতে পার ।) 


(১) সপিল feka ঝুলান একটি দণ্ড জলে আংশিক ডুবান। ‘মিনিটে উহার . 
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120 দোলন হয়। ইহাতে জলপৃষ্টে যে ARH (ripple) ওঠে তাহার পরপর দশটি 
শীর্ষে দূরত্ব 0 em লহরীর তরঙ্গ বেগ কত? 
উঃ। তরঙ্গ বেগ vans বা ॥?'(9-তরঙ্গ দৈর্ঘ্য, n = কম্পাংক,['= পর্যায়- 
কাল)। FARF %-সেকেণ্ড দোলন সংখ্যা -190/60 s=9/s1 ॥-তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
পরপর শীর্ষে দূরত্ব 20075/10-2 em | অতএব তরঙ্গ বেগ =ni = 287) x 2 om 
=4 cm/s | 
(6) প্রগামী তরঙ্গ দুইটি সমসত্ব মাধ্যমের সমতল বিভেদ তলে পড়িলে কি 
ঘটন। ঘটে ? 
উঃ। উহার এক অংশ প্রতিফলিত হইয়া প্রথম মাধ্যমেই ফিরিয়া আসে। 
বাকী অংশ প্রতিহ্ৃত হইয়া দ্বিতীয় মাধ্যমে যায়। উভয় অংশেই উহার প্রগামী 
SIIRA থাকে। ছুই মাধ্যমে বিস্তারের অনুপাত আপতন কোণের উপর নির্ভর করে। 
(কম্পন ও তরঙ্গ’, 24 পৃষ্ঠা 2-4 বিভাগ দেখিও। মূল বইয়ের দ্বিতীয় খণ্ডের “আলোক- 
বিজ্ঞান’ অংশের ৪ পৃষ্ঠার 2-1 বিভাগও দেখিতে পার) 
Q(S)38. (a) স্থির বা স্থাণু তরঙ্গ কাহাকে বলে? উহা কি ভাবে we 
. হয়? স্থির তরঙ্গ ও প্রগামী তরজের বৈশিষ্ট্য তুলনা কর। 
উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 41 পৃষ্ঠা, 5-3 ও 5-3.1 বিভাগ, এবং 44 পৃষ্ঠার 5-4 
‘বিভাগ দেখ |) 
(b) স্থির তরঙ্গ সৃষ্টির একটি সহজ পরীক্ষা বর্ণনা কর | 
" উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ”, 49 পৃষ্ঠা, 5-3.2 বিভাগ দেখ ।) 
(e) উপরের (৮) প্রশ্নে বর্ণিত মূল তরঙ্গের প্রকৃতি কি? তোমার জানা অন্ত 
কোন প্রকার তরঙ্গের সঙ্গে প্রকৃতিতে ইহার প্রভেদ কি? 
উঃ। মেল্ডির পরীক্ষায় সুতা বা তারের কম্পন BJAR শব্দ তরঙ্গ 
প্রকৃতিতে wens | | 
Q 09)39. (a) টান! দেওয়া তারের কম্পনের কুত্রগুলি বল। ছবি আকিয়! 
উহার প্রথম তিন ধরনের কম্পনের প্ররুতি দেখাও। ছবিতে নি ্পন্দ ও ame বিন্দুর 
অবস্থান পরিষ্কার করিয়া দেখাইও | 
Bs (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 48 পৃষ্ঠা, 6-3 বিভাগ দেখ । 4 পৃষ্ঠার 6.9 নং ছবি 
আকিও।) 
(b) উপরের প্রশ্নের তিন ধরনের কম্পনের কম্পাংক তুলন। কর। 
, উঃ। 1:2:81 
(c) 60 cm লম্বা একগাছা তার উহার মূলস্থর দিতেছে। 295 Hz কম্পাংকের 
টিউনিং ফর্কের সঙ্গে উহার 5টি স্বরকম্প হয়। তারের টান একটু বাড়াইলে স্বরকম্পের 
সংখ্যা বাড়ে।- তারে শব্দের বেগ বাহির কর। 
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উঃ। টান একটু বাড়াইলে স্থরকম্পের সংখ্যা বাড়ে। ইহাতে বোঝা যায় 
তারের কম্পাংক ফর্কের কম্পাংকের চেয়ে বেশী। অতএব তারের কম্পাংক 295 +5 
= 300 Hz! 

ree দিতে থাকিলে তারের দৈর্ঘ্য 1= 2/9 অর্থাৎ wee দৈর্ঘ্যের অর্ধেক | 
অতএব তারে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 60 * 9 = 1920 em | ' 

". তারে তরঙ্গ বেগ c= 300 x 120 = 36,000 cm/s | 


TGL 25. ডপলার বিক্রিয়া। শব্দের ক্ষেত্রে ইহার আলোচন! করিতে 

| আলোতেও ইহা হয়, এবং আলোর ক্ষেত্রে ডপলার ক্রিয়ার গুরুত্ব (লালের 
দিকে সরণ ; Red shift ) উল্লেখ করিতে হইবে | ; 

আলোচন। (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 95 পৃষ্ঠায় 2-5 বিভাগ wey |) বিভিন্ন 
জ্যোতি হইতে যে আলে! আসে তাহার প্রত্যেকটি বর্ণালি রেখা নিদিষ্ট কম্পাধকের 
আলোক তর বুঝায়। conifer যদি দূরে সরিয়া যাইতে থাকে তবে ডপলার ক্রিয়ায় 
উহার কম্পাংক কমিবে ; অতএব রেখার তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বাড়িবে। দীর্ঘতর তরঙ্গ বর্ণালির 
লাল প্রান্তের দিকে থাকে। অতএব কম্পাংক কমিলে বর্ণাণি রেখা লালের দিকে 
সরিবে। কতটা সরিল তাহা মাপিয়! জ্যোতিক্ষের অপসরণের বেগ পাওয়া যায়। 

দূরের নীহারিকাগুলির বর্ণালি রেখা এইভাবে মাপিয়া একটি আশ্চর্য ফল পাওয়া ' 
গিয়াছে। দেখা গিয়াছে নীহারিকা যত বেশী দূরে উহার রেখার লালের দিকে সরণ, 
তত বেশী। ইহার একটি মাত্র অর্থ হয়__নীহারিকাগুলি ক্রমশই দূরে সরিয়া যাইতেছে। 
এই তথ্যের ভিত্তিতে ‘প্রসারণশীল মহাবিশ্ব (Expanding Universe) মতবাদটি 
প্রতিষ্ঠিত হইয়াছে। - 


Q (5) 40. (a) ডপলার বিক্রিয়া কাহাকে বলে? স্বনক সচল ও শ্রোতা 
স্থির এই অবস্থায় ডপলার বিক্রিয়া কি রকম হইবে আলোচনা কর | 

উঃ। (‘কম্পন ও তরঙ্গ’, 95 পৃষ্ঠা 2-6 বিভাগ দেখ।) 

(6) আলোক তরঙ্গে ডপলার বিক্রিয়া ঘটে কি? একটি উদাহরণ দিয়া উত্তরের 
প্রমাণ দাও। (কোন ব্যাখ্যার দরকার নাই। ) 

উঃ । ( TGL 25.-এর আলোচনা দেখ। প্রসারণশীল বিশ্বের উদাহরণ দাও |) 

Q(S) 41. কাছাকাছি কম্পাংকের ছুই তরঙ্গের উপরিপাতে কি ঘটে? 
একটি টিউনিং ফর্কের কম্পাংক জানা থাকিলে এই ঘটনার সাহায্যে অন্থটির কম্পাংক 
কিভাবে জানা যায়? 

উঃ। (‘কম্পন ও তরঙ্গ’, 88 পৃষ্ঠা, 5-2 বিভাগ ও 5-2.3 বিভাগ দেখ |) 

069) 41. (a) একটি সোজা নলের এক মুখে কম্পমান একটি ফর্ক ধর] হইল। 
(i) অন্ত মুখ বন্ধ, (ii) অন্য মুখ খোলা, থাকিলে নলে কি ভাবে স্থির তরঙ্গ সৃষ্ট হইবে 
বুঝাও। 
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উভয় নলেই praa বাহির হইতে হইলে ছুই নলের “দৈর্ঘ্যের অঙ্ছপাত কি 
? 


উঃ। (স্থির তরঙ্গ সৃষ্টির ey ‘কম্পন ও তরঙ্গ’, 54 পৃষ্ঠার 7-2 বিভাগ ও 
58 পৃষ্ঠার 7-3.1 বিভাগ দেখ | ) 


PI বদ্ধ নলের দৈর্ঘ্য e= ta (7-2.8 সমীকরণ ) ও খোলা নলের দৈর্ঘ্য 
1০-$% (7-3 বিভাগ )। অতএব ॥ একই হইলে বদ্ধ নলের দৈর্ঘ্য খোলা নলের 
দৈৰ্ঘ্য =2: 1 হইবে। 

(b) উপরের () প্রশ্নে ছুই ক্ষেত্রে কম্পনের ধরন কি রকম হইবে বল। খোলা 
নলের স্বর বদ্ধ নলের স্বরের চেয়ে শুনিতে বেশী ভাল হয় কেন IA | 

উঃ। (কম্পনের ধরনের জন্ ‘কম্পন ও তরঙ্গ' অংশের 55 পৃষ্ঠার 7.1 নং ছবি 
ও 57 পৃষ্ঠার 7.3 নং ছবি দেখ ; সঙ্গের বর্ণনাও পড়িবে। ) 
বদ্ধ নলে কেবল বিজোড় হার্মনিক থাকিতে পারে; কিন্তু খোলা নলে জোড় ও 

বিজোড় সকল হার্মনিকই থাকে । এই জন্তু খোলা নলের স্বর মিষ্ট শুনায়। 

(6) নলে সৃষ্ট তরঙ্গের FI (polarization) হইবে কি না কারণ দেখাইয়া 
বল। 

উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 24 পৃষ্ঠা, 2-4 বিভাগের (6) অংশ ও 76 পৃষ্ঠার 10-3 
বিভাগ দেখ। নলের তরঙ্গ অনুদৈর্খ্য শব্দ তরঙ্গ। ) 

Q(5) 42. (a) (i) বায়ুতে শব্দ তরঙ্গের বিস্তারকৌশল বর্ণনা কর। 
(i) শব্দের বেগ সংক্রান্ত নিউটনের সমীকরণ মানিয়া লইয়া লাপ্লাসের শুদ্ধি বুঝাও। 

উঃ। (G) (‘কম্পন ও তরঙ্গ” 80 পৃষ্ঠা, 8-8 বিভাগ দেখ।) 

(ii) (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 32 পৃষ্ঠা, 3-4.1 বিভাগ দেখ |) 

(b) আর্দ্র WS শব্দ তরঙ্গ বেশী বেগে চলে কেন FATS | 

উঃ। বায়ুতে শব্দের বেগ c= JyP একই চাপে ( P-তে) ঘনত্ব p কম 
হইলে বেগ বাড়িবে। আর্দ্র বায়ুর ঘনত্ব শুষ্ক বায়ুর ঘনত্বের চেয়ে কম। এই কারণে 
একই চাপ ও উষ্ণতায় WE বায়ুতে শব্দের বেগ বেশী হইবে। 

(c) ৪90 উষ্ণতার একদিনে 1750m দূরের কামানের শব্দ আলোর ছ্যুতির 
5 সেকেণ্ড পরে শোনা গেল। শব্দের বেগ কত? 

ওঁ সময়ে বায়ুগাপ 76 cmt ও y=1'41 হইয়| থাকিলে বায়ুর ঘনত্ব 
কত? 

উঃ। শব্দের বেগ 1750 m/5 s = 880 m/s | 
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c= ৯//৮ সমীকরণ হইতে পাই pHyP/c? | রাশিগুলিকে সিজিএস wars 

নিলে পাই 
1৯76 cm Hg=76 %13:6 x 980 = 1'013=10° dyn/em? ; 
c= 35000 cm/s | y সংখ্যা মাত্র। অতএব 
51:41 ৮1018 8105 _ 1°41 x1°013 
(35000) 1225 

ইহা 290-তে ও 76 cm পারার চাপে বায়ুর ঘনত্ব 

305) 43. (a) qaaa কি কি বৈশিষ্ট্য আলোচনা কর। তরঙ্গের কোন্‌ 
ধর্মের সঙ্গে কোন্টি জড়িত বল। স্থস্বর ও অপস্বরে (Noise) প্রভেদ কি? 

উঃ। (কম্পন ও তরঙ্গ’, 69 পৃষ্ঠা, 8-1, 8-2 বিভাগ ও 64 পৃষ্ঠার ৪-4 বিভাগ 
দেখ।) 

(b) শব্দতরদ্দের পূর্ণ অভ্যন্তরীণ প্রতিফলনের একটি উদাহরণ দাও | 

উঃ। ঘনতর মাধ্যম হইতে লঘুতর মাধ্যমে যাইতে তরঙ্গের পূর্ণ অভ্যন্তরীণ 
প্রতিফলন হইতে পারে । যে মাধ্যমে তরঙ্গের বেগ কম, তাহা ঘনতর মাধ্যম। 
যাহাতে বেগ বেশী CTR লঘুতর মাধ্যম । AWS শব্দের বেগ প্রায় 340 m/s! 
জলে উহা প্রায় 1450 m/s | কাজেই শব্দের ক্ষেত্রে বায়ু ঘনতর মাধ্যম ও জল লঘুতর 
মাধ্যম । পূর্ণ প্রতিফলনের ক্রান্তিক কোণ (critical angle) এক্ষেত্রে 85-5 (340/1450) 
স্প্রায় 18°। বায়ু হইতে জলে ইহার চেয়ে বড় কোণে আপতন হইলে, যত জোরেই 
শব্দ করা হইয়া থাকুক না কেন, সে শব্দ জলে প্রবেশ করিবে না। 

নল দিয়া কথা বহুদূর যায়। ইহার কারণও বহুলাংশে পূর্ণ প্রতিফলন । বায়ু 
হইতে ইম্পাতে প্রতিসরণের ত্রান্তিক কোণ প্রায় 4*| সুতরাং যে শব্দতরঙ্গ নলের 
দেওয়ালে 4*-র বেশী কোণে পড়ে তাহা পূর্ণ প্রতিফলিত হয়। বার বার পূর্ণ প্রতিফশনে 
শব্দ বহুদূর যায়, কারণ উহার শক্তি দেওয়ালে কার্যত শোষিত হয় না। 


TGL 26. আলোর তরঙ্গ প্রকৃতি | (a) আলোর বেগ মাপনের কোন 
উপায় শিখাইতে হইবে না। কিন্তু উহার গুরুত্ব বুঝাইতে হইবে | 

(৮) আলোর বিদ্যুৎচুম্বকীয় প্রকৃতির কথা বলিতে হইবে। সম্পূর্ণ বিদ্যুৎ 
চুম্বকীয় বর্ণাপির একটা আঙ্গিক (qualitative) আলোচনা করিতে হইবে। 


আলোচনা | (a) সহরের কোথাও কোথাও বা রেলের কোন কোন জায়গায় 
গাড়ির বেগের সীমা বাধা থাকে-_গাড়ি সেই সীমার বেগের চেয়ে বেশী বেগে চলিতে 
পারিবে না। 

প্রকৃতিও তাহার were বেগের একটা সীমা বাধিয়া দিয়াছেন। শৃন্যাদেশে 
আলোর বেগ সেই সীমা। মহাবিশ্বে কোন বস্তকণা এরচেয়ে বেশী বেগে চলিতে 
পারিবে না--এমন কি এই বেগে পৌঁছিতেও পারিবে না। এই তথ্যের উপর 
আইনস্টাইন তাঁহার অপেক্ষবাদ (Theory of relativity) প্রতিষ্ঠা করিয়াছেন | 


p =1'166 x 107° g/em® | 
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মনে করিতে পার Ve=Amv® স্থত্র অনুসারে যথেষ্ট ভোণ্টেজ (7) প্রয়োগ 
করিলে বেগ আলোর বেগের মান ০. 9 * 108%/৪-এর চেয়ে বেশী ত হইতেই পারে। 


কিন্তু বেগ বাড়িলে ভর ms m=mo (1-0/3)? সুত্র অনুসারে বাড়ে। 
m০=স্থিরকণার মান। vee হইতে পারে না। % যত ০-র কাছাকাছি যায় % তত 
সীমাহীন ভাবে বাড়িতে থাকে। এই স্থত্র অপেক্ষবাদ হইতে পাওয়া এবং ইহা! 
সমথিত হইয়াছে। 

(১) আলোর বিদ্যুৎচুম্বকীয় প্রকৃতির কথা ‘কম্পন ও তরঙ্গ’ অংশের 74 পৃষ্ঠায় 
বল! হুইয়াছে। বিদ্যুংচুম্বকীয় তরঙ্গের কম্পন সংখ্যার পাল্লা we বিস্তৃত; জান! 
পাল্লা প্রায় 105 Hz হইতে 105 Hz পর্যন্ত। এই সুদুর বিস্তৃত পাল্লার বিকিরণের 
বর্ণালিকে বিদ্যুৎ চুম্বকীয় বর্ণালি (Electromagnetic spectrum) বলে | ইহার বিভিন্ন 
অংশের নাম বিভিন্ন। রেডিও তরঙ্গ, অবলোহিত, দৃশ্য আলো, অতিবেগনি, এক্‌স রশ্মি, 
গ্যামা রশ্মি সকলই এই বর্ণালির অস্তর্গত। ইহার বিভিন্ন অংশের কোন স্পষ্ট সীমারেখা 
নাই। তরঙ্দের উৎপত্তির উপায় বিচারে সাধারণত নামকরণ হয়। 

বেতারে সংবাদ আদান প্রদানের জন্ ব্যবহৃত তরঙ্গের কম্পনসংখ্যা সাধারণত 
109 Hz ক্ৰমের ; টি. ভি. তে (টেলিভিশনে) 108 মহ ক্রমের। দৃশ্য আলোর 
কম্পাংকের পাল্লা খুবই ছোট-_প্রায় 4* 10:* হইতে ৪ * 10:4 Het মধ্যে | 
অবলোহিতের কম্পাংক ইহার কম, অতিবেগনির বেশী। এক্‌স্‌ রশ্মির পাল্লা 
10:8 Hহ-এর দুধারে অনেকখানি বিস্তৃত; গ্যামা রশ্মি প্রায় 10:9-10°: Hz | 
ইহার চেয়ে বেশী কম্পাংকের তরঙ্গ sa fie রশ্মিতে ( Cosmic rays-4) পাওয়া 
গিয়াছে। 

সকল কম্পাংকের বিদ্যুত্চুম্বকীয় তরলগুলি yor একই বেগে (আলোর 
বেগে) চলে। 

365) 44. (a) আলো তরজধর্মী এবং প্রকৃতিতে ইহা অন্ুপ্রস্থ তরঙ্গ-_ইহার 
সমর্থক প্রমাণগুলি সংক্ষেপে বল। 

উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ”, 78 পৃষ্ঠা, 10-1.1 বিভাগ ও 77 পৃষ্ঠা দেখ। ) 

(b) শন্তদেশে আলোর বেগ 2'998 x 108 m/s এবং হলদে আলোর তরঙ্দৈর্ঘ্য 
5893 A (1A=107°° m)! জলের প্রতিসরাংক 1'33 হইলে জলে হলদে আলোর 
বেগ কত? জলে কম্পাংক কত? 

উঃ। জলে আলোর বেগ 2998 x 10/133 m/s | কম্পাংক সকল মাধ্যমে 
একই। 

নিৰ্ণেয় কম্পাংক = 2:998 x 10° m/s +5893 A 

= 2'998 x 10°/(5'893 *10-)স্প্রায় 51 x 10:4 Hz | 

(6) দশাসম্বদ্ধ আলোর উৎস (Coherent source of light) বলিতে কি বুঝায়? 

উঃ। দুইটি দীপক হইতে সৰ্বদা একই দশায় আলোক তরঙ্গ নির্গত হইতে 
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থাকিলে উহাদের দশাসন্দ্ধ বলা হয়। উভয়ের দশা একই না হইয়া দুইএর মধ্যে 
সর্বদা একই দশাবৈষম্য থাকিলেও উহাদের ajaa বলা হয়। 


(a) আলোর ব্যতিচার কাহাকে বলে? কি অবস্থায় ইহা দেখা যায়? ব্যতিচার 
দেখাইবার একটি সহজ ব্যবস্থা চিত্রের সাহায্যে বর্ণনা কর। কোন স্থানে আলোকরেখা 
(fringe) উজ্জল হইবে কি অন্ধকার হইবে তাহার শর্ত বল | 


উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ’, 79 পৃষ্ঠা, 10-5 বিভাগ ও 44 পৃষ্ঠা, 5-6 বিভাগ দেখ | 
5-5 বিভাগে “শব” কথাটির বদলে ‘আলে কথাটি ব্যবহার করিও। শর্ত ঞ' খানেই 
বলা আছে; ছুই উৎস দশাসম্বদ্ধ হতে হইবে। ) 


(6) জ্যামিতিক আলোক বিজ্ঞানে আলো সরলরেখায় চলে বলা হয়। কিন্ত 
ইহা সম্পূর্ণ সত্য নয় কেন ব্যাখ্যা কর। 


উঃ। (“কম্পন ও তরঙ্গ, 17 পৃষ্ঠা 10-4 বিভাগ ও 18 পৃষ্ঠা 10-41 বিভাগ 
ora |) 


৫) আলোক তরঙ্গ ও রেডিও তরঙ্গের মৌলিক সাদৃশ্য ও প্রভেদগুলি বল। 


উঃ। সাদৃশ্য । উভয়েই বিছ্যুচুঙ্কীর তরঙ্গ | I (কার্যত বায়ুতেও ) 
উহবারা একই বেগে চলে । RAR তরঙ্গের সকল ধর্মই ইহাদের আছে। 

প্রভেদ। ইহাদের তরঙ্গদৈর্ঘো প্রভেদ অত্যন্ত বেশী। আলোক তরঙ্গের 
তরঙ্দৈর্ঘ্ের পাল্লা মোটামুটি ৪:6+10-7 হইতে 75x10-"m AgI সংবাদ 
আদান প্রদানের জন্য ব্যবহৃত রেডিও তরঙ্গের তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পাল্লা মোটামুটি কয়েক 


কিলোমিটার হইতে কয়েক মিলিমিটার পর্যন্ত বিস্তৃত, অর্থাৎ আলোকতরঙ্গের প্রায় 
10০ হইতে 10 গুণ | 


উৎপত্তির ধরনেও দুইএ প্রভেদ আছে। বেতার তরঙ্গের সৃষ্টি হয় এরিয়েলে 
ইলেকটনের কম্পনে। দৃশ্য আলোর বর্ণালি রেখার উৎপত্তি হয় পরমাণু বা অণুতে 
ইলেকট্রন এক শক্তিস্তর হইতে অন্য শক্তি ্তরে যাওয়া কালে। দ্রুতগামী ইলেকট্রনের 
বেগ হঠাৎ কমাইয়া দিলে উপযুক্ত অবস্থায় দৃশ্য আলোর সৃষ্টি হইতে পারে। 


1978-এর উচ্চ মাধ্যমিক পরীক্ষার প্রশ্ন ও উত্তর 
প্রথম পত্র 
গ্রপ--&. 
1. (a) গতিসংক্রান্ত নিউটনের দ্বিতীয় সূত্রটি লেখ। ভরের একক 1 kg এবং 


ত্বরণের একক 1 m/s* হইলে এই স্তর হইতে বলের একফ কিভাবে পাওয়া যাইবে, 
বুঝাও। 


বলের এই এককের নাম কি? 
(b) 1 kg ভরের ওজন বলের MES এককে প্রকাশ কর। 
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(6) ট্রেন সোজা পথে চলিতেছে। নীচের ক্ষেত্রগুলিতে উহার বেগ-কাল 
লেখচিত্র (velocity-time graph) কি রকম হইবে বল £ 

(i) টেন যম ত্বরণে চলিতেছে; , 

Gi) উহার ত্বরণ বৃদ্ধি পাইতেছে। 6+9+ 

উঃ। (a) ও (b) (বইএর ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 15 পৃষ্ঠার 1-7 বিভাগ, 
16 পৃষ্ঠার 1-7.2 বিভাগ ও 17 পৃষ্ঠার নিচের দিক হইতে দ্বিতীয় প্যারা দেখ ।) 

(c) (i) বেগ স্থষম হারে বাড়িতেছে বলিয়া বেগ-কাল গ্রাফ সরলরেখা হইবে 
এবং কাল বুদ্ধির সঙ্গে ক্রমশ উপরে উঠিবে। 

Gi) কালের সঙ্গে বেগের বৃদ্ধির হার এক্ষেত্রে ক্রমশ বাড়িয়া চলিয়াছে।' 
অতএব সমান সময়ে বেগ বুদ্ধি আগের চেয়ে বেশী হইবে । ইহাতে বেগ-কাল গ্রাফ 
বক্ররেখ| হইবে এবং সময়ের সঙ্গে ক্রমশ উপরের দিকে বাকিয়া বাড়িতে থাকিবে। 

2. (a) গতিশক্তির সংজ্ঞা দাও। m ভর % বেগে চলিতে থাকিলে উহার 
গতিশক্তি কত হইবে হিসাব কর। 

(b) 100 g ভরের একটি বস্তু 100 m উচু মিনারের উপর হইতে ছাড়িয়া দেওয়া 
হইল । (i) ছাড়ার এক সেকেণ্ড পরে ও (ii) মিনারের গোড়ায় উহার গতিশক্তি কত? 
(6) একজন লোক এক বালতি জল হাতে নিয়া fare co করিয়া উঠিতেছে। 

(i) বালতির জলের উপর লোকটি কোন কার্য করিতেছে কি না, এবং 

(ii) বালতির জলের শক্তি স্থির থাকিবে কি না, বুঝাইয়া বল।  4+4+9 

Gel (a) ( ‘বলবিজ্ঞান’ অংশের 58 পৃষ্ঠায় 4-4.1 বিভাগ দেখ ; 4-4.1 সমীকরণ 
স্থাপন কর ।) 

(b) অভিকর্ষীয় ত্বরণ g=9'8 m/s® ধরিয়া নেওয়া গেল। 

(i) ছাড়ার 1s পরে বস্তটির বেগ হইবে 9Sm/sl এমকেএস এককে 
m=100g=O1 kg! এই এককে গতিশক্তি =4x0'1 kg x (918 m/s)? 

=4'8 kg m?/s? বা 4'8 জুল। 

(ii) পতনে স্থিতিশক্তি ও গতিশক্তির যোগফল স্থির থাকে । মিনারের উপরে 
গতিশক্তি নাই। স্থিতিশক্তি = mgh = 0'1 kg x 9'8 m/s? x 100 m=98 kg m*/s* 
বা9৪87। মিনারের গোড়ায় পৌঁছিতে এই স্থিতিশক্তি সম্পূর্ণরূপে গতিশক্তিতে 
পরিণত হইয়াছে। অতএব গতিশক্তি 98 জুল । 

(০) (i) বল নিজ ক্রিয়াবিন্দুকে নিজের ক্রিয়ামুখে সরাইলে উহা! কার্য করে। 
এক্ষেত্রে লোকটি বালতি ধরিয়াই আছে। তাহার প্রযুক্ত বল নিজের ক্রিয়াবিন্দু নিজের 
ক্রিয়ামুখে সরাইতেছে না। অতএব কার্য হইতেছে না । 

Gi) লিফট সাপেক্ষে (লিফটে অবস্থিত কোন নির্দেশ ফ্রেমে) জলের শক্তি 
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স্থির। কিন্তু লিফটের বাহিরে দাড়ান কোন দর্শক দেখিবেন লিফট উঠিয়া চলায় 
জলে স্থিতিশক্তি বাড়িতেছে। 


8. (a) অভিকেন্দ্র ও অপকেন্দ্র বল বলিতে কি বুঝায় ব্যাখ্যা কর। 

(b) অভিকেন্দ্র বলের মান বাহির কর। 

(6) একজন সাইকেলের আরোহী 18 km/hr বেগে 20m ব্যাসের বাঁক 
নিতেছেন। Cay (vertical) হইতে তাহাকে কত কোণে হেলিতে হইয়াছে। 
(সাইকেল ও আরোহী একই তলে আছে বলিয়া ধর 1) 2+4+4 

উঃ 1 (a) (“বলবিজ্ঞান” অংশের 4 ও 4 পৃষ্ঠা ছুটি হইতে ব্যাখ্যা দাও। ) 

(b) (এ অংশের 43 পৃষ্ঠার 2-4.1 সমীকরণ স্থাপন কর।) 

(6) (ও অংশের 46 পৃষ্ঠার (4) উদাহরণ দেখ। 2-6.1 সমীকরণ হইতে পাওয়া 
যায় tan 0 = 25/196 | 

THs কোন অঙ্ক-করিতে উহার সকল রাশিগুলিকে একই পদ্ধতির এককে 
আনিয়া নিও। CGS বা MKS, যে-কোন পদ্ধতি ব্যবহার করিতে পার। উত্তর 
সেই পদ্ধতির এককে প্রকাশিত হইবে | 

মান বেশী হইলে MKS পদ্ধতি ব্যবহারে স্থবিধা বেশী। 

18 km/hr বেগ =18,000m/(60 x 60)s =5m/s | 

3. (বিকল্প )। (a) পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা ও স্থিতিস্থাপক সীমা কাহাদের 
বলে? বিভিন্ন স্থিতিস্থাপক গুণাংকের সংজ্ঞা দাও ও উহাদের ব্যাখ্যা কর। 

(b) 5 kg ভর 1% লম্বা তারে ঝুলিয়া আছে। তারের ব্যাস 1mm ও ইয়ং 
গুণাংক 20 x 10** dyn/cm? | ভার সরাইয়! দিলে তারের দৈর্ঘ্য কত হইবে? 

6+4 

Bel (a) (পদার্থের ধর্ম অংশের 14 ও 16 পৃষ্ঠা দেখ। ইয়ং গুণাংক, আয়তন- 
বিকার গুণাংক ও FET গুণাংক 19 ও 20 পৃষ্ঠায় দেখ | ) 

(b) 5kg ভার কমানকে 5 kg চাপ বাড়াইবার সমান ধরা যায়। ( ইয়ং গুণাংক 
সিজিএস এককে থাকায় এখানে সিজিএস পদ্ধতি ব্যবহার করা স্থবিধার হইবে।) ; 
এখানে বল (F)=5 kg-wt = 5000 g-wt = 5000 x 980 dyn; প্রস্থচ্ছেদ (9) 
=x (1mm)*=3'14 x 0°01 ৩৪০7 আদি দৈর্ঘ্য ([)=1m= 100 em! WIRA 
[চাই। 

ইয়ং গুণাংকের সংজ্ঞা অনুসারে, 


বল (৮) প্রস্থচ্ছেদ (S) 


Meine এ. দৈর্ঘাহাস (দি দৈর্য ত) বা 1০ 


1978-44 পরীক্ষার প্রশ্নোত্তর 49 


প্রদত্ত মানগুলি বসাইলে পাই 
কা হে *3 Ee দন ক T0005 em 
অতএব, ভার না থাকিলে তারের দৈর্ঘ্য = (100 - 00078) em 
=99°9922 cm | ; 

4. (a) সেকেণ্ড দোলক (Seconds pendulum) কাহাকে বলে ? g = 980 cm/s? 
হইলে সেখানে সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য কত সেটিমিটার হইবে ? 

(b) নীচের হেত্রগুলিতে এরূপ দোলকের দোলনকাল বদলাইবে কিন! বুঝাইয়! 
বল £__ 

(i) নিরেট দোলকপিণ্ডের বদলে ফাঁপা দোলকপিগু নিলে ; 

(ii) ফাপা দোলকপিণ্ড জলে আংশিক ভরিলে ; 

Gii) দোলক পাহাড়ের উপর নিলে | 

(c) একটি নকল উপগ্রহ ভূপৃষ্ঠ হইতে 400 km দুরে থাকিয়া পৃথিবীর চারদিকে 
বৃত্পথে ঘোরে। পৃথিবীর ব্যাস 6000 km ও BAS ০-র মান 980 cm/s? হইলে 
উপগ্রহের বেগ কত? 8+8+4 

উঠ | (a) যে দোলকের দোলনকাল ছুই সেকেণ্ড তাহাকে সেকেণ্ড দোলক 
বলে। দোলনের একপ্রান্ত হইতে অন্ত প্রান্তে যাইতে ইহা এক সেকেণ্ড সময় নেয় 
বলিয়া ইহার এরূপ নামকরণ হইয়াছে । ; 

সরল দোলকের দোলনকাল Ton igl - দোলকের দৈর্ঘ্য এবং g= 
অভিকর্ষীয় ত্বরণ। সমীকরণ হইতে পাই l=g7*/4n71 n*=3'142=9'86 I 
T=2s হওয়ায় নিৰ্ণেয় 1=980/9'86 = 994 om (প্ৰায় )। 

(মন্তব্য । A মান কত ধরা হইল, তাহার উপর উত্তরের প্রথম দশমিক 
সংখ্যাটির মান নির্ভর করে|) 

(b) দোলকের ?'-9% Nilg সমীকরণে 1= দোলকের CHT = ্থতার ল্ষনবিন্দু 
হইতে দোলকপিণ্ডের ভারকেন্দ্র পর্যন্ত দূরত্ব এবং 9= স্থানীয় অভিকর্ষীয় ত্বরণ। 
দোলনকাল দৌলকপিণ্ডের ভরের উপর নির্ভর করে না। 

G) নিরেট ও ফাপা দোলকপিণ্ডের ভারকেন্দ্র একই বিন্দু হইলে দোলনকাল 
বদলাইবে Al | 

(i) ফাপা দোলকপিণ্ড জলে আংশিক ভরিলে উহার ভারবেন্দ্র ফাপ! পিণ্ডের 
ভারকেন্্র হইতে একটু নিচে যায়। ইহাতে /-এর মান বাড়ায় T-S বাড়ে। 

(iii) পাহাড়ের উপর ৫-র মান YAS g-A মানের চেয়ে FAL GT মান কমায় 
নুর মান বাড়িবে। 

‘(© উপগ্রহের উপর গ্রহের মহাকর্ষীয় টান বৃত্তপথে yaw নকল উপগ্রহের 


পরি,_4 
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প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র টান জোগায় । অতএব GMm/r? =mv?/r ( G= মহাকর্ষাঁয 
নিত্যসংখ্যা, ]1- গ্রহের ভর, ॥= উপগ্রহের ভর, *-গ্রহের কেন্দ্র হইতে উপগ্রহের 
দূরত্ব, %- গ্রহের বেগ) সমীকরণ হইতে পাই ৮» 22117 | 

পৃথিবীর ব্যাস R এবং ভূপৃষ্ঠ হইতে উপগ্রহের দূরত্ব ॥ হইলে += R+। 
ভূপৃষ্টে অভিকর্ষীয় ত্বরণ g হইলে /- &11/7 (“পদার্থের ধর্ম-অংশের ৪ পৃষ্ঠায় 1-5.2 
সমীকরণ দেখ ) বা, GM=gR?1 

অতএব 1০৪ = GM/r= GM|(R +h)=gR" (R +h) বা v= 2 ২//107877)। 
এমকেএস এককে g=98m/s*, 28 6,000 1006 ৮ 10570, h=400 km 
=4x10'm!| অতএব 

v=6 x 10°m J/(9'8m/s*)/(6x 105 + 4 x 10°) m 

=6 x 10° /9'8/(64x 10°) m/s=7'4 km/s (প্রায় )। 
(পদার্থের ধর্ম” অংশের ৪ পৃষ্ঠার 1-10 বিভাগ পুরাপুরি দেখ। ) 


5. (a) এক তাল লোহা (আপেক্ষিক গুরুত্ব 78) জলে ডুবিবে, কিন্তু পারার 
উপর ভাদিবে কেন ব্যাখ্যা কর (পারার আপেক্ষিক গুরুত্ব 136 )। ব্যাখ্যার জন্য যে 
তত্ব বা স্তরের সাহায্য লইবে তাহা বল। 


(b) লোহার তাল পারায় ভাদিতে থাকিলে উহার আয়তনের কত ভগ্নাংশ 
পারায় ডুবিয়া থাকিবে হিসাব কর। 


(6) তরলে চাপ সঞ্চালন সংক্রান্ত প্যাস্কালের সূত্রটি লেখ। A+442 


উঃ। (এ) আকিমিডিসের তবে বলে “কোন বস্তুকে তরলে অংশতঃ বা পূর্ণতঃ 
ডুবাইলে উহার ওজন খানিকটা কম বলিয়া মনে হয়। বস্তুটি যে ওজনের তরল 
স্থানচ্যুত করে, বস্তুর ওজন আপাত ততটাই কমে ।” এই তত্বের সাহায্যে প্রশ্নের 
উত্তর দেওয়া যাইবে। 

লোহার তালের আয়তন 7 ধরা যাক। উহার ওজন 7'87। জলের আপেক্ষিক 
গুরুত্ব 11 7 আয়তন জলের ওজন 1.7। পারার আপেক্ষিক গুরুত্ব 13'6। V আয়তন 
পারার ওজন 19'67। ( ওজনগুলি উপযুক্ত এককে প্রকাশিত বলিয়া ধরিতে হইবে। ) 

জলে ডুবাইলে লোহা আকিমিডিসের we অনুসারে মাত্র 7 পরিমাণ More 
পাইবে। কিন্তু উহার নিজের ওজন TEV নিচের দিকে ক্রিয়া করে। অতএব জল 
লোহা খণ্ডকে ভাসাইয়া রাখিতে পারিবে না। লোহা জলে ডুবিবে | 

পারায় লোহা সম্পূর্ণ ডুবাইয়া ধরিলে লোহার উপর উর্ধ্চাপ হইবে 13:67 | 
কিন্তু লোহার নিজের ওজন মাত্র TSVI অতএব লোহা পারায় ভূবিয়া থাকিতে 
পারিবে না; ভাসিয়া উঠিবে। 

(৯) পারায় লোহার উপর উর্ধচাপ স্থানচ্যুত পারার ওজনের সমান। ইহা 
লোহার ওজনের সমান হইলে লোহা সেই অবস্থায় ভাপিয়া খাকিবে। ধরা যাক লোহার 
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. আয়তনের % ভগ্নাংশ পারায় ডোবান থাকিলে, লোহা ভাসে। তাহা হইলে স্থানচ্যুত 
পারার ওজন 13'6Vin | ইহাই লোহার ওজন 87-র সমান। 

অতএব, ॥.13'6V = 7'8V বা n=78/13'6=0573 | 

( পদার্থের ধর্ম, অংশের 30 পৃষ্ঠার 3-4 বিভাগ দেখ । ) 

(c) (২ অংশের 38 পৃষ্ঠার 8-10 বিভাগ দেখ । ) 

6. (a) বায়ুমণ্ডল চাপ দেয়, কোন পরীক্ষার সাহায্যে ইহা দেখাও | 

(b) “কোন স্থানে বায়ুচাপ 760 mm পারার চাপের সমান।” এই উক্তিতে 
কি বুঝায়? এই চাপ সিজিএস এককে প্রকাশ কর। 

g=980 সিজিএস একক ও পারার ঘনত্ব 136 g/cm? ধর | 

(০) সাইফনের ক্রিয়া সংক্ষেপে বর্ণনা কর। 

উঃ। (৪) বায়ুমণ্ডল চাপ দেয় ইহা পরীক্ষার সাহায্যে প্রথম প্রমাণ করেন 
ইতালীয় বৈজ্ঞানিক টরিচেন্লী। একমুখ বন্ধ প্রায় মিটারখানের লম্বা! কাচের একটি নল 
নিয়! তিনি উহা পারা দিয়া সম্পূর্ণ ভতি করেন। নল সম্পূর্ণ বায়ুহীন থাকে। খোলা- 
মুখ বড় একটি পারা পাত্রে ডুবাইয়া নল খাড়া করিলে তিনি দেখেন নলের পারা নামিয়া 
প্রায় 76 ০%-এর কাছাকাছি স্থির হইয়া আছে। পরে প্যাস্কাল প্রায় 1000m উচু 
একটি পাহাড়ের উপর একই পরীক্ষা করিয়া দেখেন পারা অতটা না উঠিয়া নলে প্রায় 
7 om কম ওঠে। 

টরিচেল্ী সিদ্ধান্ত করেন বায়ুমণ্ডলের চাপ পারার উপর ক্রিয়া করিয়া উহাকে 
খালি নলে ঠেলিয়া তুলিয়া রাখে । এরূপ সিদ্ধান্ত যে সত্য তাহা প্যাস্কালের পরীক্ষায় 
সমধিত হয়, কারণ পাহাড়ের উপর বায়ুর পরিমাণ ভূপৃষ্ঠের চেয়ে কম বলিয়া সেখানে 
বাযুচাপও কম হওয়ার কথা। 

(b) বায়ুচাপ 760 mm পারার সমান রি বুঝায় 760 mm উচু পারা স্তম্ভ যে 
Sy (hydrostatic) চাপ দেয় বায়ুমণ্ডলের চাপ তাহার সমান। p= hpg সমীকরণের 
সাহায্যে এই চাপের মান বাহির করা যায়। এক্ষেত্রে ॥=স্তস্তের উচ্চতা = 760 mm 
=76 om (সিজিএস এককে )। ৮ = পারার ঘনত্ব -19'6 g/em®, /_ 980 cm/s? | 
অতএব সিজিএস এককে চাপের মান 

76 x 13°6 x 980 =1°018 x 105 (dyn/cm?) 

(6) ( ‘পদার্থের ধর্ম” অংশের 46 পৃষ্ঠার 3-13.1 বিভাগ দেখ। ) 


a [3i —B 
7. (a) কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক কাহাকে বলে ? 


(b) দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক ও আয়তন প্রসারণ গুণাংকের সম্পর্ক বাহির কর। 
(6) একখানা স্টীল স্কেলের ক্রমাংকন 68° F উষ্ণতায় ঠিক। 50° 0-তে উহা 


e 
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দিয়া একটি পিতলের দণ্ডের দৈর্ঘ্য মাপিয়া মান পাওয়া গেল 1 mi 50° 0-তে 
দণ্ডের যথার্থ দৈর্ঘ্য কত? ( স্টীলের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক =11'9* 107° ০01) 
24444 
উঃ। (a) (‘তাপতত্ব’ অংশের 6 পৃষ্ঠা দেখ। ) 

(b) (ও অংশের 9 পৃষ্ঠার 2-3.1 বিভাগ দেখ ; 2-3.6 সমীকরণ ) 

(c) 68° B=(68-32)x(5/9)=20° C1 স্কেলের Greig 50-20 
=30°0। যাহা 20° 0-তে 1m বলিয়া চিহ্নিত তাহা 50° 0-তে আপিলে দৈর্ঘ্যে 
বাড়িয়া 1(1+11'2 x 107° x 30)= 1000336 m হয়। কিন্তু দাগ অনুসারে উহা 
তখনও lm] অতএব যাহা 15 m বলিয়া দেখ! গিয়াছে তাহার আসল দৈর্ঘ্য 

1'5 x 1000386 ₹1:500504 m | 

8. (a) কোন তরলের আপাত ও প্রকৃত প্রসারণ বলিতে কি বুঝায়? ভার 
থার্মমিটারের (Weight thermometer) সাহায্যে ইহাদের কোন্‌ প্রসারণ গুণাংক 
নিৰ্ণীত হয়? 

(9) উপায়টি বর্ণনা কর | 

(c) জমিয়! যাওয়া হদে মাছ কি করিয়া বাচে ? 44541 

Bet (a) (‘তাপতত্ব’ অংশের 16 পৃষ্ঠার 3-1 বিভাগ দেখ 1) 

ভার থার্সমিটার আপাত প্রসারণ গুণাংক মাপে | 

(b) আপেক্ষিক গুরুত্ব মাপক বোতল (specific gravity bottle) ভার Arí- 
মিটার হিসাবে ব্যবহার করা যায়। ধরা যাক 

my = শৃষ্ত বোতলের ভর ; : 
ma = AASI উষ্ণতার বোতল + বোতল ভরা তরলের ভর) 

me = উচ্চতর উষ্ণতায় বোতল + বোতল ভরা তরলের ভর ; 

£০ 0 =দুই উষ্ণতার aver | 

তাহা হইলে আদি উষ্ণতায় তরলের =m- m =M, এবং অস্ত উষ্ণতায় 
ভর 75 - 7» Ms! 

আদি উষ্ণতায় তরলের ঘনত্ব p, এবং অন্ত উষ্ণতায় উহা! pa ধরা যাক। 
বোতলের আয়তন প্রসারণ উপেক্ষা করিয়। উভয় উষ্ণতার উহার আয়তন 
y ধরিলাম। তাহা হইলে 71151115199 | 

ছুই ঘনত্বে সম্পর্ক ০২ -/901+7)1 এখানে y রাশিটিকেই আপাত প্রসারণ 
গুণাংক বলিয়া ধরিতে হইবে, কারণ পাত্রের প্রসারণ উপেক্ষা করা হইয়াছে | 

noT 1+7= i বা ৮৮১21 

এইভাবে পরীক্ষা করিতে হইলে প্রথমে খালি বোতলটি ওজন করিতে হইবে 

(ms)) পরে: উহা তরুলে ভরিয়া ভাল করিয়া মুছিয়া ওজন করিতে হইবে (ma) | 


+ 
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ইহার উষ্ণতা /:-ও দেখিতে হইবে । ফুটন্ত জলে বা কোন উষ্ণ কুণ্ডে কিছুক্ষণ রাখিলে 
তরল প্রসারিত হইবে ও উহার কিছুটা বোতল হইতে বাহির হইয়া যাইবে । তখন 
বোতল বাহিরে আনিয়া মুছিয়া ও ঠাণ্ডা করিয়া উহার ওজন নিতে হইবে (ms) 
উষ্ণকৃপণ্ডের উষ্ণতা {2 হইলে, ৫০-.-/1. y হিসাব করিবার সমস্ত রাশিগুলি 
এইভাবে পাওয়া গেল। 

(6) (‘তাপতত্ব' অংশের 21 পৃষ্ঠার 3-3.1 বিভাগ দেখ 1) 

8 (বিকল্প )। (a) স্বাভাবিক কম্পন (Natural vibration) ও পরবশ বা 
প্রণোদিত কম্পন (Forced vibration) বলিতে কি বুঝায় ? 

(b) প্রণোদিত কম্পন ও GPA (Resonance)-9 প্রভেদ কি? 

(c) ঝুলান সেতু (Suspension bridge) পার হইবার সময় সৈন্যদের F5- 
কাওয়াজের পদক্ষেপ ভাঙ্গিয়া দিতে বলা হয় কেন? 

(৭) বেহালায় ফাপা বাক্সটির দরকার কি? 9+4+9+9 


উঃ। (8) (“কম্পন ও তরঙ্গ’ অংশের 19 পৃষ্ঠার 1-10 বিভাগ ও 13 পৃষ্ঠার 
1-11 বিভাগ দেখ ।) 

(b) (ওঁ অংশের 14 পৃষ্ঠার 1-11.1 বিভাগও দেখ 1) 

(6) ঝুলান সেতুর স্বভাবকম্পন হয়, এবং তাহার একাধিক স্বাভাবিক কম্পাংক 
আছে। এক তালে চলার সময় সৈন্যদের পদক্ষেপেরও স্বাভাবিক কম্পাংক আছে। 
ইহা সেতুর কোন স্বাভাবিক কম্পাংকের সমান হইলে সেতুর দোলনের সঙ্গে উহার 
অন্ুনাদ হইবে এবং দোলনের বিস্তার বাড়িবে। ইহাতে সেতু ভাঙ্গিয়া যাইতে পারে। 
(কোন কোন ক্ষেত্রে ভাঙ্গিয়া যাইবার কথাও জানা আছে।) এরূপ দুর্ঘটনা যাহাতে 
না ঘটিতে পারে সেজন্য সৈন্যদের হাটার তাল ভাঙ্গিয়া দেওয়া হয়। তখন দলগতভাবে 
হাটার কোন স্বাভাবিক কম্পাংক থাকে না। 

(a) কম্পমান তার হইতে যে শব্দ বাহির হয় তাহা অতি ক্ষীণ। শব্দ জোরাল 
করিয়া শুনিবার জন্য io বাঝ্মটি দরকার। তারের কম্পন ব্রিজের মারফত বাক্সের 
উপরের পাতলা তক্তাখানা কাপায় ৷ (ator এই ত্রিজকে “সোয়ারী” বলে।) ' 
তক্তার কম্পনে বাক্সের ভিতরের বাযুতে পরবশ কম্পন হয়। ইহার শক্তি তারের 
কম্পন হইতে আসে। বাক্সের বায়ু যথেষ্ট শক্তি পাইলে উহার কম্পনের বিস্তার 
বেশী হয়। এই বায়ু কম্পমান স্বনকের কাজ করে। বাক্সের ডালার ছিদ্র দিয়া 
" বায়ুর কম্পন প্রগামী তরঙ্গের আকারে বাহির হয়। (“কম্পন ও তরঙ্গ’ অংশের 
50 পৃষ্ঠার দ্বিতীয় প্যারা দেখ ।) i টা 

9. (a) কোন বস্তুর তাপ ধারকতা৷ (Thermal capacity) বলিতে কি বুঝায় ? 
তাপীয় ধারকতা ও জলসমে (Water equivalent-4 ) ATST কি? 

(৮) কোন সংকর ধাতুতে 60% তামা ও 40% নিকেল আছে। এই ধাতুর 60 g 
ওজনের এক খণ্ড ৪০০0 উষ্ণতায় তুলিয়া 10 ৪ জলদমের ক্যালরিমিটারে 10° 0 
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উষ্ণতায় 90& জল ছিল। মিশ্রণের চরম উষ্ণতা কত হইবে? (তামার আপেক্ষিক 
তাপ- 0:09 এবং নিকেলের 0:11) 
(6) সমুদ্রবায়ু (Sea breeze) সৃষ্টিতে জলের আপেক্ষিক তাপের গুরুত্ব কি? 
34542 
উঃ। (a) (‘তাপতত্ব’ অংশের 87 পৃষ্ঠার 5-2.4 বিভাগ দেখ। তাপীয় ধারকতা 
বা তাপ-ধারিতা একই বস্তু । ) 

(b) 50 g সংকর ধাতুতে 50 x (60/100)- 30 g তামা ও 20 g নিকেল আছে। 
একখণ্ড ধাতুর বদলে 30g তামা ও 20g নিকেল আছে ধরা যায়। ইহাদের . 
৪0০0 উষ্ণতায় তুলিয়া 1020 উষ্ণতার জলে ফেলা হইয়াছে। সাধারণ Taw! 
t° 0 হইলে, 

বজিত তাপ = (30 x 0°09 + 20 x 0'11)(80 - t) cal | 

ক্যালরিমিটার ও জলের গৃহীত তাপ = (90 + 10)(¢— 10) cal | 

অতএব (30 x 0°09 + 20 x 0'11)(80 - 1) = 100(t- 10) 

সমীকরণের সমাধানে পাই /-13-2701 

(6) (“তাপতত্ব অংশের 77 পৃষ্ঠার (9) চিহ্নিত বিষয়টি দেখ । জলের আপেক্ষিক 
তাপ সকল প্রকার কঠিন বা তরল পদার্থের চেয়ে বেশী। ইহার জন্যই জল অন্যান্ঠ 
বস্তুর তুলনায় সমান পরিমাণে ঠাণ্ডা বা গরম হইতে সময় বেশী নেয়। ) 

19. (৪) স্থির চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ স্থির আয়তনে আপেক্ষিক তাপের 
চেয়ে বেশী কেন ব্যাখ্যা কর। 

b উভয় দিক বন্ধ, তাপ নিরোধী একটি নলে 800g সীসার গুলি আছে। 
নল Lm লম্বা এবং খাড়া করিয়া রাখা। উহা হঠাৎ উল্টাইলে সীসার গুলি অন্থাপ্রান্তে 
পড়ে। 50 বার এরকম করিলে দেখা যায় গুলির উষ্ণতা 3890 বাড়িয়াছে। 
উৎপন্ন তাপ সীসাতেই রহিয়। গিয়াছে ধরিয়া তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংকের মান বাছির 
কর। (সীসার আপেক্ষিক তাপ =0'03 |) 

(6) তাপগতি বিদ্যার প্রথম সুত্রটি কি? 34543 

উঃ। (a) (“তাপতব' অংশের 97 পৃষ্ঠা দেখ। ) 

(b) বার বার নল উপ্টানোয় যাস্ত্িক কা 

= পতনের শক্তি x পতন সংখ্যা = gh X n 
= 800 g x 980 cm/s? x 100 em x 50 
=40 x 98 x 10° সিজিএস একক ( আর্গ)। 
উৎপন্ন তাপ = ভর x আপেক্ষিক তাপ x উষ্ণতা বৃদ্ধি 
= 800 g x 0°03 x 3°89°C = 94 x 9:89 ক্যালরি | 


কাষ 899 iy ’ 
J = তাপ = 99°96 * 10° =4'2 * 10” আগ/ক্যালরি। 
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(6) (‘তাপতত্ব’ অংশের 91 পৃষ্ঠার 10-1.1 বিভাগ দেখ ।) 

11. (a) গ্যাসের গতীয় তত্বের মৌলিক অঙ্গীকার ( স্বীকার্য )-গুলি বল । 

(b) গতীয় তত্বের ভিত্তিতে গ্যাসের চাপ ও উষ্ণতার ধারণা (concept) 
আলোচন! কর | 5+5 

উঃ। (a) (‘তাপতত্ব’ অংশের 86 পৃষ্ঠার 9-8 বিভাগ দেখ |) 

(b) (এ অংশের 87 পৃষ্ঠার 9-4 ও 9-5 বিভাগ দেখ । ) 

11 (বিকল্প)। (a) গ্যাসে শব্দের বেগ সংক্রান্ত নিউটনের সমীকরণে 
লাপ্লাসের শুদ্ধিটি কি? শুদ্ধির দরকার হইয়াছিল কেন? 

(b) সুম্বরের ( musical sound-43 ) বৈশিষ্ট্যগুলি আলোচনা কর। সুম্বরের 
জাতি (quality) কি কি বিষয়ের উপর নির্ভর করে? 5+5 

উঃ। (a) (“কম্পন ও তরঙ্গ’ অংশের 3? পৃষ্ঠার 3-4.1 বিভাগ দেখ |) 


(b) (2 অংশের 69 পৃষ্ঠার ৪- বিভাগ ও 64 পৃষ্ঠার 8-4 বিভাগ দেখ। 
8-8 বিভাগটিও দেখিও। ) i 


12. (a) তরঙ্গগতি সম্পর্কে নীচের শব্দগুলির সংজ্ঞা লেখ__ 
(i) তরঙ্গদৈর্ঘ্য, (ii) কম্পাংক, (iii) বিস্তার | 


(৯) স্থাপুতরঙ্গ বলিতে কি বুঝায়? একটি সরল পরীক্ষার সাহায্যে ইহার 
উৎপত্তির বর্ণনা দাও। 


(6) স্বরকম্প কি ভাবে সৃষ্ট হয় আলোচনা কর। . 3+4+3 

উঃ। (a) (‘কম্পন ও তরঙ্গ’ অংশের 19 পৃষ্ঠার 2-3 বিভাগের (>) ও (২) 
দেখ |) 

(b) (ও অংশের 41 পৃষ্ঠার 5-3 বিভাগ ও 49 পৃষ্ঠার 5-3.2 বিভাগ দেখ |) 


(০) (“কম্পন ও তরঙ্গ’ অংশের 38 পৃষ্ঠার 5-2 বিভাগ ও 39 পৃষ্ঠার 5-2.2 বিভাগ 
দেখ।) 
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